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本 书 特 色 


设计 技术 ; 
@ 介 绍 了 目前 电动 机 的 和 


性 能 更 佳 的 电动 机 设计 方案 ; 
@ 更 新 了 电能 效率 相关 名 


实 和 能 源 效率 指标 ; 

@ 涵 盖 了 分 布 式 系统 的 质 
量 和 效率 ( 对 分 布 式 系统 的 影 
响 和 负载 以 及 配 电线 路 和 变 压 
器 中 能 源 损失 的 计算 ) 。 
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本 书 介绍 了 国外 许多 专家 学 者 近 些 年 在 提高 电能 效率 方面 所 做 的 
工作 和 一 些 最 新 的 成 果 。 其 内 容 涉及 发 电 、 输 电 、 用 电 的 各 个 环节 ， 
如 分 布 式 发 电 、 变 压 器 、 电 缆 、 电 动机 、 照 明 、 空 调 系统 等 主要 电力 
设备 的 电能 效率 问题 。 同 时 还 以 建筑 、 工 厂 、 数 据 中 心 等 具体 系统 为 
目标 ， 综 合 考虑 提 高 电能 效率 的 研究 方案 Ro 
本 书 既 可 以 作为 高 等 学 校 电气 工程 相关 专业 高 年 级 本 和 生 和 研究 
生 的 教材 和 参考 书 ， 也 可 作为 企 事 业 单位 从 事 电 气 工 程 相关 工作 的 电 

能 设计 工程 师 、 安 装 工程 师 、M&E 设计 师 和 经 济 工程 师 的 参考 手册 ， 
还 可 以 作为 能 源 研究 者 、 政 策 制定 者 等 从 事 电 能 效率 相关 工作 的 科技 
工作 人 员 的 辅导 材料 。 
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电能 是 我 们 最 方便 使 用 的 能 源 形式 ， 离 开 了 电能 


， 现 代 的 生活 简直 不 可 想象 。 


然而 电能 却 主要 来 源 于 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石 能 源 。 这 些 化 石 能 源 的 有 限 性 和 
不 可 逆转 性 使 我 们 随时 面临 着 电能 中 断 的 威胁 。 化 石 能 源 的 过 度 使 用 同时 使 我 们 的 
生存 环境 受到 极 大 影响 ， 环 保 问 题 已 成 为 世界 各 国 的 战略 性 问题 。 我 们 正在 努力 寻 
找 清 洁 的 、 可 持续 使 用 的 新 能 源 来 蔡 代 化 石 能 源 进 行 发 电 ， 尽 管 已 经 有 了 很 多 成 
果 ， 但 目前 距离 完全 替代 化 石 能 源 的 使 用 还 相距 太 远 。 也 许 在 当前 ， 减 少 电能 的 消 
耗 才 是 我 们 减少 化 石 能 源 消 耗 、 保 护 环境 资源 最 直接 、 最 有 效 的 手段 。 减 少 电能 消 
耗 并 不 仅仅 代表 我 们 不 使 用 或 少 使 用 电能 ， 而 是 要 减少 电能 的 浪费 ， 提 高 电能 的 使 
用 效率 。 本 书 介绍 了 国外 许多 专家 、 学 者 近 些 年 在 提高 电能 效率 方面 所 做 的 工作 和 














一 些 最 新 的 成 果 。 其 内 容 包括 发 电 、 输 电 、 用 电 的 各 个 环节 ， 如 分 布 式 发 电 、 变 压 














器 、 电 绕 、 电 动机 、 照 明 、 空 调 系统 等 主要 电力 设备 的 电能 效率 问题 。 同 时 还 以 建 
筑 、 工 厂 、 数 据 中 心 等 具体 系统 为 目标 ， 综 合 考虑 电能 效率 的 提高 。 这 些 方面 我 国 





的 专家 们 研究 得 并 不 是 很 多 ， 可 以 作为 我 们 很 好 的 借鉴 
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本 书 第 1、2、8 SHAW, EI, AMARA, 第 3、6、9 章 由 许 应 
We, TWh. RE, KER, KARE, 25,7, OR BSE, AML Bf 
栋 、 刘 念 、 王 亚 雄 负责 翻译 ,第 4、13 章 由 郑 一 力 、 葛 桃 桃 、 单 芳 婷 、 李 展 乐 、 魏 
豪杰 负责 翻译 ,第 11 、12 章 由 闫 条、 王 明 枝 负责 翻译 。 统 稿 由 病 江 明 负 责 。 由 于 
译 者 水 平 有 限 ， 错 误 之 处 难免 ， 欢 迎 广大 同仁 批评 指正 。 
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组 良 置 疑 ， 能 源 安全 和 气候 变化 是 被 政策 制定 者 讨论 最 频繁 的 两 个 话题 。 石 油 
价格 现在 大 概 在 100 美元 / 桶 ， 而 且 由 于 需求 的 增长 和 储量 的 持续 减少 ,石油 价格 
将 会 保持 这 个 水 平 甚至 可 能 会 增长 。 在 科学 界 ， 人 类 在 气候 变化 上 的 影响 已 无 争 
议 ， 同 时 还 有 一 些 令 人 担忧 的 消息 ， 例 如 不 可 逆转 的 影响 也 已 经 开始 ， 只 有 显著 降 
K CO, 排放 量 才能 减轻 其 对 社会 产生 的 巨大 和 成 本 高 晶 的 影响 。 
作为 许多 国家 和 国际 战略 的 关键 组 成 部 分 ， 能 源 效率 和 能 源 保护 得 到 了 重视 ， 
用 来 减轻 气候 变化 的 影响 ， 提 高 能 源 供应 的 安全 性 ， 增 加 竞争 力 ， 保 护 自 然 资 源 
(其 中 包括 能 源 、 材 料 和 水 等 )， 并 上 且 减 少 其 他 与 能 源 相关 的 环境 污染 。 然 而 ， 建 
筑 、 设 备 和 工业 系统 领域 从 研发 到 实施 在 能 源 效率 技术 的 投入 远 低 于 其 在 经 济 、 能 
源 和 气候 变化 所 应 有 的 投入 。 
能 源 效率 的 政策 、 项 目 和 支持 方案 仍然 很 需要 克服 来 自 市 场 、 制 度 、 财 政和 法 
律 的 障碍 ， 并 且 在 一 个 可 以 证 明 合 理 的 经 济 行为 水 平 上 ， 为 能 源 效率 投资 创造 良好 
的 市 场 。 特 别 是 对 能 源 效率 技术 的 支持 方案 上 饱 受 争 议 ， 如 大 多 数 人 认为 未 来 能 源 
节约 成 本 的 诸多 考虑 应 该 合理 ,能够 激励 终端 用 户 应 用 能 源 效率 技术 。 

另 一 个 主要 间 题 是 我 们 要 意识 到 如 果 想 要 减少 不 可 避免 的 全 面 的 气候 变化 影 
响 ， 减 少 绝对 能 源 需 求 才 是 最 重要 的 。 能 源 需 求 的 降低 可 以 通过 改善 服务 提供 
(技术 的 方面 ) 的 能 源 效率 和 不 通过 进行 技术 改革 (行为 方面 ,例如 减少 过 度 加 热 
或 者 过 度 制冷 及 减少 驾驶 ) 来 实现 能 源 节约 。 能 源 效率 是 实现 能 源 节约 的 一 个 重 
要 的 组 成 部 分 ， 因 为 它 允 许 在 更 少 的 能 源 消耗 下 具有 相同 的 服务 (例如 照明 、 制 
冷 和 加 热 ) 。 然 而 ， 改 进 的 能 源 效率 ， 也 就 是 说 用 一 个 更 有 效率 的 技术 去 替代 原 有 
的 技术 ， 本 身 并 不 能 保证 节约 能 源 。 这 里 有 大 量 相关 案例 ， 引 入 更 高 效 的 技术 结果 
导致 它 的 实际 消耗 量 却 增 加 ， 这 是 由 于 反弹 效应 或 是 更 大 、 更 多 的 装置 与 设备 
(体积 更 大 、 使 用 更 频繁 的 设备 ) 的 安装 造成 的 。 

众多 的 政策 制定 者 、 经 济 学 家 和 学 者 (来自 科技 、 经 济 、 政 策 和 人 类 行为 等 
各 个 方面 ) 对 能 源 效 率 和 节能 方面 越 来 越 感 兴趣 ， 这 就 需要 更 深入 探索 节能 技术 
(例如 控制 系统 、 半 导体 昭明、 变速 传动 和 真空 绝缘 装置 )， 并 且 收 集 在 政策 和 与 































































































原 书 序 V 


能 源 使 用 、 消 耗 和 行为 相关 的 社会 经 济 问 题 上 的 新 证 据 。 与 此 同时 ， 随 着 在 能 源 效 
率 和 能 源 节 约 领域 的 政策 活动 的 增加 ， 对 于 在 不 同 的 国家 评价 过 去 和 现在 的 政策 有 
一 个 新 的 需求 ， 以 此 来 表明 能 源 效率 在 能 源 安全 和 减轻 气候 变化 影响 方面 的 明确 
HH 





Paolo Bertoldi 
欧盟 委员 会 

联合 研究 中 心 
伊 斯 普 拉 ， 意 大 利 


能 源 效 率 技术 是 不 同 工 程 领域 的 一 项 常用 〈 共 性 ) 技术 ,用 来 减少 提供 产品 








和 服务 所 需要 的 能 量 。 正 如 电能 是 人 们 所 知 的 最 为 灵活 的 能 量 形 式 ， 且 也 是 在 工业 
和 商业 应 用 中 最 重要 的 能 源 形式 之 一 ， 因 此 电能 效率 值得 特别 关注 。 电 能 效率 技术 











是 一 套用 来 提高 电能 应 用 效率 的 工程 技术 ， 这 些 工程 技术 应 用 得 非常 广泛 ， 并 且 与 
电能 质量 工程 及 电能 应 用 中 的 热能 工程 有 所 不 同 ， 还 包括 经 济 方面 的 内 容 。 








在 未 来 几 年 ， 连 


工序 的 强制 性 设计 准则 。 








电能 效率 工程 的 





同 电能 安全 一 起 ， 电 能 效率 将 会 成 为 包括 安装 和 建设 等 每 一 首 





困难 在 于 如 何 获 得 具体 应 用 的 整体 认识 。 在 大 多 数 情况 下 ， 需 


要 具备 具体 应 用 的 专业 知识 ， 同 时 为 了 实现 全 面 的 效率 目标 ， 对 于 工业 工序 和 要 解 


决 的 问题 的 深入 理解 
率 提供 了 一 个 适度 的 
能 质量 、 控 制 技术 和 
程 和 决定 需要 采取 什 


电能 效率 的 提高 




















产 率 。 





也 是 必需 的 。 通 常 部 分 问题 最 优 解决 方案 对 工序 的 全 面 能 源 效 


贡献 。 工 程 师 应 该 掌握 多 学 科 的 专业 知识 ， 例 如 电力 应 用 、 电 








热能 传递 等 相关 专业 知识 。 此 外 ， 工 程 师 还 应 具有 分 析 工 业 过 
么 样 的 效率 行动 的 能 力 。 





与 采取 的 效率 措施 的 评价 密切 相关 ， 主 要 由 投资 分 析 进 行 评 
价 。 高 效 的 解决 方法 通常 需要 更 高 的 投资 ,并且 这 些 经 常 需要 管理 部 门 的 许可 。 管 
理 者 也 必须 理解 能 源 高 效 的 解决 方法 是 如 何 提高 过 程 效率 及 如 何 实现 更 高 的 生 





在 2000 年 ， 一 个 由 学 者 和 工业 家 组 成 的 团体 推动 了 一 个 由 欧盟 委员 会 联合 资 


助 的 终身 学 习 项 目 ， 该 项 目 致力 于 被 称 








i) 


“ 莱 昂 纳 多 电能 质量 倡议 ” (Leonardo 





a 


Power Quality Initiative, LPQI) 的 电能 质量 问题 的 解决 ， 并 组 建 了 一 个 能 源 专家 网 
络 。 该 能 源 专家 网 络 推动 了 数 个 后 续 项 目 ， 如 LPQIves 和 莱 昂 纳 多 能 源 。 关 于 这 些 
项 目的 更 多 信息 可 以 在 莱 昂 纳 多 能 源 主页 上 查找 到 (http: //www. leonardo - ener- 
gy. org) 。 受 到 这 些 项 目的 启发 ， 部 分 工作 组 成 员 扎 写 了 Handbook of Power Quality 
(电能 质量 手册 )， 该 手册 在 2008 年 由 Angelo Baggini 编辑 。 

2008 年 在 布鲁塞尔 的 一 个 项 目 会 议 上 ， 能 源 专家 们 产生 了 撰写 电能 效率 综合 


























图 书 的 想法 ， 并 且 在 随后 的 几 年 中 ， 这 本 书 的 内 容 被 逐渐 撰写 完成 。 





本 书 的 创新 之 处 是 通俗 易 懂 地 向 读者 介绍 提高 电能 效率 技术 与 应 用 的 知识 。 读 
者 将 会 发 现在 这 本 综合 性 图 书 中 ， 对 电力 工程 最 重要 的 工业 和 商业 领域 的 电能 效率 
技术 都 给 出 了 专家 观点 。 本 书 每 一 章 都 覆盖 了 一 种 不 同 的 技术 ， 这 些 技术 的 目的 是 
在 一 个 很 宽泛 的 应 用 领域 中 实现 节能 目标 。 
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在 开始 学 习 本 书 之 前 ， 我 们 要 感谢 来 自 不 同 国家 对 本 书 各 章 做 出 贡献 的 作者 ， 
没有 他 们 的 专业 观点 ， 这 项 工作 是 不 可 能 完成 的 。 我 们 希望 你 会 贷 有 兴致 地 阅读 
AP. 





Andreas Sumper, B27 48, AMF 
Angelo Baggini, WT, ZAF 
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第 1 章 能源 效率 标准 化 概述 


Franco Bua 和 Angelo Baggini 


自从 20 世纪 70 年 代 的 石油 危机 开始 ， 世 界 上 的 许多 国家 都 在 推进 其 所 有 经 济 
领域 能 源 效 率 的 提高 。 由 于 它们 在 经 济 政策 和 经 济 结构 上 的 改变 ， 这些 国家 有 能 力 
减少 经 济 增长 中 的 一 次 能 源 消耗 量 。 

能 源 强 度 9 的 下 降 速 率 并 没有 持续 很 长 时 间 。 许 多 国家 ,在 1970 ~ 1990 年 2 ， 
能 源 强度 由 下 降 趋势 转 为 上 升 趋 势 。 

国际 能 源 机 构 (International Energy Agency, IEA) 报告 提 到 ， 与 20 世纪 90 
年 代 实 施 的 能 源 效率 和 气候 政策 相 比 ，19 世纪 70 年 代 的 石油 价格 冲击 和 因此 而 来 
的 能 源 政策 ， 在 控制 能 源 需求 和 CO, AE EEAO, 

然而 自从 21 世纪 早期 开始 ， 由 于 能 源 价格 的 上 涨 和 人 们 对 气候 变化 的 更 为 关 
注 ， 改 善 能 源 强 度 的 速度 呈现 上 升 趋势 。 

不 容 歼 述 ， 提 高 能 源 效率 已 经 成 为 各 国政 治 日 程 中 的 重点 。 提 高 能 源 效率 对 于 
解决 能 源 安全 和 解决 经 济 环境 挑战 十 分 重要 。 

为 了 协助 政府 实施 能 源 效 率 政策 ， 许 多 组 织 对 于 已 认定 的 优先 区 域 制定 了 一 系 
列 的 推荐 方案 和 建议 措施 9。 每 个 国家 将 会 选 出 最 适合 本 国 独 特 经 济 、 社 会 、 政 治 
形势 的 政策 。 

对 于 这 些 政策 和 措施 ©， 世界 能 源 理事 会 (World Energy Council) © 2 H T 40 
Po: 

1. 机 构 和 项 目 

1) 机 构 : 专门 机 构 (国家 ， 区域， 本地) ,行政 部 门 。 

2) 国家 能 源 效 率 项 目 : 有 定量 指标 和 法 令 。 

2. 监管 措施 

1) 最 低 效率 标准 和 标签 : 电器 (如 电 冰 箱 、 洗 碗 机 、 空 调 器 、 灯 具 、 热 水 器 
和 电动 机 等 )、 汽 车 和 建筑 (包括 已 有 建筑 和 新 建筑 )。 











上 增加 单位 GDP 的 能 源 需求 ， 即 单位 产值 能 耗 。 译 者 注 

TEA (2007) ， 新 千 禧 年 能 源 使 用 在 IEA 成 员 国 中 的 趋势 ，OECD/IEA， 巴 黎 。 

例如 ，IEA 向 最 近 召 开 的 G8 国家 首脑 会 议 提交 了 一 套 具体 的 能 源 效 率 政策 措施 建议 。 关 于 这 些 建议 

更 详细 的 内 容 参 考 相关 文件 (http: //www. iea. org/textbase/papers/2008/cd_ energy_ effiecency_ pol- 
icy/index_ EnergyEfficiency Policy_ 2008. pdf) 。 
TEA 提供 了 一 个 能 源 效率 政策 和 措施 的 综合 数据 库 ( http: //www. iea. org/textbase//pm/ index _ 
effi. asp) 。 

@ WEC, Energy Efficiency; A Recipe for Success (能 源 效率 : 成 功 的 秘诀 ) , 2010, 第 40 页 。 
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2) 其 他 为 指定 客户 制定 的 规则 : 强制 性 能 源 管理 、 强 制 性 能 源 消 耗 报告 、 强 
制 性 节能 和 维护 。 
3) 能 源 公 司 作为 消费 者 对 节能 的 职责 。 
3. 经 济 和 财政 措施 
1) 对 审查 部 门 给 予 补贴 工业、 商业 、 公 共事 业 、 家 庭 、 低 收入 家 庭 交 通 工具 ) 。 
2) 对 进行 能 源 效率 的 投资 和 设备 给 予 补贴 和 软 贷 款 〈( 即 贴息 贷款 ) 。 
4. 财政 措施 
1) 税收 抵 免 。 
2) 加 速 折旧 。 
3) 依据 税收 的 类 型 (进口 、 增 值 税 、 购 买 、 汽 车 年 检 ) 和 设备 的 类 型 (ait 
汽车 、 灯 具 ) 降低 对 能 源 效 率 投资 的 税收 。 
S. 跨 领域 措施 
1) 创新 通信 技术 。 
2) 自愿 协议 。 
为 了 衡量 能 源 效率 政策 的 有 效 性 ， 人 们 进行 了 大 量 的 实践 。 例 如 ，IEA 评价 了 
当前 能 源 效 率 的 最 新 政策 ， 强 调 了 其 长 处 和 可 以 继续 改进 的 领域 ( 见 表 1.1 和 表 
1.2)。 
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表 1.1 IEA 成 员 国 在 建筑 、 工 业 和 交通 部 门 实行 的 能 源 效率 政策 的 优势 和 创新 之 处 上 


























建筑 一 些 欧盟 国家 对 建筑 许可 的 全 面 实施 
促进 绿色 建筑 的 政策 
建筑 条 例 中 对 能 源 效率 的 规定 

工业 所 有 国家 对 工业 能 源 全 面 统计 
促进 能 源 管理 的 政策 


对 于 中 、 小 企业 的 特殊 政策 

对 于 热电 联 产 、 高 效 节 能 电动 机 的 政策 
交通 针对 轮胎 滚动 阻力 的 政策 
对 于 照明 和 重型 汽车 〈 只 在 日 本 ) 的 燃料 效率 标准 
生态 驾驶 政策 
促进 购买 能 源 效率 更 高 、 环 保 新 型 汽车 的 废旧 汽车 回收 方案 


© IEA, Implementing Energy Efficiency Policies (能 源 效率 政策 的 实施 ) ，2009， 第 23 页 。 
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#12 IEA 成 员 国 在 建筑 、 工 业 和 交通 部 门 实 行 的 能 源 效率 政策 的 挑战 和 有 待 提高 之 处 
建筑 针对 建筑 制定 更 高 能 源 效 率 规 定 

加 强 支 持 绿色 建筑 和 零 能 源 建筑 

进一步 推进 节能 窗 和 玻璃 伐 装 行业 

工业 建立 措施 来 优化 电动 机 驱动 系统 中 的 能 源 效率 

制定 帮助 中 、 小 企业 的 政策 和 措施 

交通 确保 已 计划 的 政策 中 对 燃料 效率 标准 的 实施 

制定 重型 汽车 的 燃料 效率 标准 


© IEA, Implementing Energy Efficiency Policies (能 源 效率 政策 的 实施 ) ，2009， 第 33 页 。 
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尽管 拥有 巨大 的 潜力 ， 能 源 效 率 政策 2 实施 起 来 也 很 困难 。 这 是 为 什么 呢 ? 能 
源 效率 面临 着 无 处 不 在 的 障碍 ， 包 括 缺 乏 取得 投资 资金 的 渠道 、 信 息 缺 乏 和 没有 体 
现在 能 源 价 格 上 的 额外 开销 。 此 外 ， 在 当前 经 济 危机 情况 下 ， 实 施 能 源 效 率 最 大 化 
政策 也 面临 着 巨大 的 挑战 。 能 源 效率 项 目 必须 与 其 他 优先 考虑 领域 (如 就 业 、 健 
康 和 社会 安全 ) APREL. 


1.1 标准 


如 上 所 述 ， 能 源 效 率 的 成 功 面临 着 障碍 。 这 些 障碍 包括 : 缺乏 节约 潜在 能 源 的 
意识 ; 在 信息 和 量度 方面 有 效 工作 的 不 充分 ;专注 于 独立 部 分 而 不 是 整体 系统 的 能 
源 生 产 和 消耗 的 趋势 ; 分 开 的 激励 和 专注 于 最 低 初 成 本 而 不 是 生命 周期 成 本 的 趋 
势 。 制 定 标准 可 以 帮助 解决 这 些 障 碍 。 这 些 标准 可 以 提供 共性 措施 和 测试 方法 来 评 
价 能 源 的 使 用 和 由 于 运用 新 技术 、 新 流程 所 带 来 的 能 源 消耗 减少 情况 ， 同 时 也 能 提 
供 一 种 方法 ， 用 于 整理 对 有 效 使 用 能 源 和 节能 的 最 好 实践 和 管理 过 程 。 

此 外 ， 标 准 可 以 提供 设计 对 照 表 和 指导 ， 可 以 用 于 新 系统 的 设计 和 旧 系 统 的 改 
造 。 这 些 标准 可 以 提供 标准 的 计算 方法 ， 因 此 在 特定 的 情况 下 可 以 进行 不 同 选择 的 
合理 比较 ， 它 们 也 可 以 帮助 提高 基础 设施 的 适应 性 ， 以 便 集成 新 技术 和 增加 互 操 
作 性 。 

下 面 的 内 容 是 对 现 有 的 节能 标准 的 一 个 概述 S 。 

1.1.1 ISO 

国际 标准 化 组 织 (International Organization for Standarization, ISO) 在 能 源 效 
率 方面 的 工作 开始 于 2007 年 7 月 ， 国 际 标准 化 组 织 的 能 源 效率 与 可 再 生 能 源 委员 
会 (Council Task on Energy and Renewable Energy Sources) 确认 了 对 节能 和 温室 
气体 排放 的 减少 有 着 最 大 潜力 的 5 个 优先 领域 ， 即 ; 

1) 计算 方法 。 

2) 能 源 管 理 标准 。 

3) 生物 燃料 。 

4) 改造 和 翻新 。 

5) 建筑 。 

根据 能 源 效 率 与 可 再 生 能 源 委 员 会 的 要 求 S， 技术 管理 委员 会 (Technical 
Management Board, TMB) 花费 了 两 年 时 间 对 能 源 效率 和 再 生 能 源 资源 建立 了 战 






































”值得 一 提 的 是 关于 能 源 效率 政策 和 规程 有 很 多 质疑 ， 认 为 这 些 能 源 政策 和 规程 是 没有 根据 的 ， 甚 至 
是 失败 的 。IEA 提议 发 表 一 篇 文章 分 析 能 效率 质疑 的 汇编 、 分 类 和 评价 。 

这 个 概述 在 考虑 标准 化 的 情况 下 ， 直 接 从 系统 方法 的 角度 分 析 能 源 效率 。 

解决 方案 28/2007, 

ISO 技术 管理 委员 会 解决 方案 22/2008 。 
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略 顾 问 集 团 (Strategic Advisor Group, SAG), SAG -EE 被 要 求 为 技术 管理 委员 会 提 
供 关于 优先 标准 和 行动 的 建议 和 指导 ， 包 括 促使 利益 相关 方 与 其 他 国际 组 织 合作 、 
协调 ISO 和 TC 等 的 关系 。 这 个 目标 是 想 加 快 在 此 领域 的 标准 化 设计 ， 以 便 满足 项 
目 公共 政策 目标 和 市 场 服务 需求 。 

SAG -下 写 了 一 篇 详细 的 报告 ， 提 供 了 由 技术 管理 委员 会 批准 的 66 个 建议 。 
SAG -E 的 工作 之 后 又 延长 了 3 年 。 
1.1.1.1 ISO 50001 

2008 年 2 月 ， 基 于 具体 实践 和 已 经 存在 的 国家 或 区 域 标 准 ，ISO 技术 管理 委 
员 会 成 立 了 一 个 新 项 目 委员 会 ， 即 ISO/PC24 ， 能 源 管理 2 。 

ISO 5001 将 为 工商 业 设 施 和 公司 建立 国际 框架 ， 以 管理 能 源 相关 情况 ， 包 括 能 
源 的 取得 和 使 用 。 历 时 两 年 ， 经 过 4 次 委员 会 会 议 之 后 ，2011 年 6 月 出 版 了 相关 
文件 ， 并 于 2011 年 10 月 被 CEN 和 CENELEC 作为 ISO EN 50001 采用 。 这 些 标准 
是 为 了 给 组 织 和 公司 整合 能 源 效率 和 管理 活动 提供 被 认可 的 框架 。 

ISO 50001 将 为 组 织 和 公司 提供 技术 性 和 管理 性 策略 以 提高 能 源 效率 、 减 少 费 
用 、 提 升 环境 保护 能 力 。 
1.1.1.2 ISO/IEC JPC 2 

在 2009 年 ， 际 标准 化 组 织 和 国际 电工 委员 会 (International Electrotechnical 
Commission, IEC) 成 立 了 一 个 联合 项 目 委员 会 ， 即 ISOAEC JPC 2， 能 源 效 率 和 可 
再 生 能 源 资 源 一 共性 技术 ， 该 技术 的 首要 目标 是 建立 一 种 标准 。 在 考虑 到 了 ISO 和 
IEC 技术 委员 会 在 特定 领域 的 、 已 经 制订 的 术语 的 基础 上 ， 这 个 标准 将 明确 一 些 跨 
领域 概念 中 关于 能 源 效率 和 可 再 生 能 源 资源 的 术语 和 定义 。 

该 联合 项 目 委 员 会 在 2010 年 的 第 一 次 ISO/IEC JPC 会 议 上 建立 了 3 个 工作 组 : 

1) 工作 组 1， 能 源 效率 : 概念 和 图 表 ， 由 美国 的 ANSI 来 协调 。 

2) 工作 组 2， 从 已 存在 的 参考 文献 中 的 数据 输入 ， 由 瑞典 SIS/SEK 来 协调 。 

3) 工作 组 3， 可 更 新 能 源 资源 一 术语 和 定义 ， 由 法 国 AFNOR 来 协调 。 

2001 年 10 月 开始 实施 委员 会 草案 (Committee Draft, CD). 
1.1.2 IEC 

IEC 对 于 能 源 效率 的 观点 在 白皮书 《Coping with the Energy Challenge) °F Ay 
观 其 大 概 。 这 个 由 IEC 市 场 战略 委员 会 (Market Strategy Board, MSB) 起 草 的 文 
件 详细 制定 了 未 来 30 年 的 全 球 能 源 需 求 和 潜在 解决 方法 以 及 EC 在 面临 这 些 挑 战 
时 所 扮演 的 角色 。 

IEC 认为 ， 必 须 考虑 一 种 系统 的 方法 以 应 对 能 源 效率 挑战 ， 这 个 方法 顾及 产 
生 、 传 输 、 消 费 能 源 等 所 有 方面 。IEC 也 认为 评估 能 源 效率 的 测量 程序 和 方法 必须 









































O ISO 技术 管理 委员 会 解决 方案 15/2008, 
© http: //www. iec. ch/smartenorgyl] 。 
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被 逐一 明 述 ， 以 合理 地 评定 潜在 的 改进 之 处 、 优 化 技术 性 问题 (Best Available 
Technology, BAT). 
1.1.2.1 SG1 能 源 效率 和 可 再 生 资 源 

TEC 于 2007 年 开始 成 立 了 附属 机 构 ， 向 它 的 管理 委员 会 提供 决定 其 未 来 技术 
工作 的 策略 问题 的 建议 。 其 中 成 立 的 附属 机 构 SG1 主要 负责 能 源 效 率 这 一 特定 
领域 。 

SG1 成 立 于 2007 年 年 初 ， 其 任务 包括 : 

1) 分 析 能 源 效 率 和 可 再 生 能 源 领 域 的 现状 (已 存在 的 IEC 标准 ， 正 在 进行 的 
项 目 ) 。 

2) 确认 TEC 能 力 范围 内 新 工作 的 不 足 和 机 遇 。 

3) 设立 产品 和 系统 的 电能 效率 目标 。 

4) 规划 未 来 措施 的 建议 。 

从 此 之 后 ,来 自 焉 C 内 部 其 他 团体 和 IEA, CE 等 其 他 组 织 的 专家 在 会 议 上 展 
示 了 他 们 在 能 源 效 率 和 可 再 生 资 源 方面 的 活动 和 成 果 ， 并 进行 了 讨论 。 

SG1 工作 的 主要 结果 是 34 个 建议 ， 这 些 建议 被 送 给 SMB 和 TC 成 员 进行 评价 。 
1.1.2.2 SG3 智能 电网 

在 此 背景 下 必须 提 到 的 是 另 一 个 研究 组 (Study Group ，SG ) 。 这 个 研究 组 与 能 
源 效率 有 关 : SG3 智能 电网 。 建 立 于 2008 年 的 SG3 为 智能 电网 领域 提供 建议 ， 这 
些 想法 和 建议 很 可 能 为 新 国际 标准 和 TEC 在 智能 电网 领域 技术 委员 会 提供 基础 。 

SG3 为 智能 电网 方面 的 所 有 技术 委员 会 开发 了 框架 、 提 供 了 技术 指导 ， 并且 
发 展 了 覆盖 互 用 性 、 传 播 、 分 布 、 测 量 、 联 络 客户 和 网 络 安全 标准 的 智能 电网 发 展 
战略 蓝图 。 
1.1.2.3 SG4 高 达 1500V 的 低压 直流 分 配 系统 

SG4 建立 于 2009 年 ， 其 目的 在 于 运用 一 个 全 球 的 、 系 统 的 方法 以 对 运用 LVDC 
的 区 域 进行 合作 和 协调 ， 这 些 区 域 如 绿色 数据 中 心 、 商 业 大 楼 、 移 动 设备 的 电能 储 
备 ( 使 用 电池 )、 电 动 汽车 等 ,包括 所 有 使 用 电池 的 移动 产品 、 使 用 电子 供应 单元 
的 照明 、 多 媒体 、 信 息 与 通信 技术 (CT) 等 。 

SG4 是 一 个 并 不 是 直接 针对 能 源 效率 的 例子 , 但 是 其 具有 提高 能 源 效 率 的 
潜质 。 
1.1.3 CEN 5 CENELEC 

CEN 与 CENELEC 作为 最 积极 主动 的 标准 化 组 织 ， 于 2002 年 开始 分 析 能 源 效 
率领 域 的 标准 化 所 带 来 的 挑战 ， 并 且 详 细 制 定 了 普遍 的 策略 。 

男 一 个 有 意思 并 且 有 价值 的 方面 在 于 ，CEN 和 CENELEC 决定 一 起 开始 这 项 活 
动 ， 因 此 实施 一 个 集成 系统 的 方法 十 分 重要 。 





























© http: //www. iec. ch/smartgrid/down loads/sg3_ roadmap. pdf, 
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CEN - CENELEC BT 合作 工作 组 ， 即 能 源 管理 ， 于 2002 年 年 初 建立 ， 起 草 了 一 
个 欧洲 共同 的 关于 能 源 效 率 标准 化 改进 的 总 体 策略 ， 还 有 在 CEN - CENELEC 所 有 成 
员 中 就 所 需 达到 的 目标 达成 共识 。 

这 个 工作 组 在 2002 ~2005 年 充当 着 CEN 和 CENELEC BT 的 咨询 小 组 ， 这 个 咨询 
小 组 为 关于 能 源 效率 领域 标准 化 方面 的 、 政 治 策略 上 的 事件 提供 建议 。 这 项 工作 的 主 
要 结果 被 系统 地 总 结 在 一 篇 报告 上 2 ， 这 篇 报告 对 能 源 管理 领域 规范 化 的 建议 进行 了 
综述 9S。 这 个 文件 仍 是 CEN 和 CENELEC 在 能 源 效率 领域 进行 规范 化 活动 的 基础 。 

涉及 能 源 效 率 规范 化 的 重要 的 技术 主体 见 表 1.3， 最 重要 的 标准 化 活动 见 
表 1.4。 





表 1.3 CEN -CENELEC 在 能 源 管理 和 能 源 效 率 标准 化 领域 的 合作 工作 组 




















技术 主体 工作 范围 

合作 工作 组 1 能 源 审查 

合作 工作 组 2 来 源 保证 和 能 源 认 证 来 源 保 证 的 标准 化 : 贸易 、 电 力 的 揭露 和 示 踪 、CHP、 
能 源 认证 

合作 工作 组 3 能 源 管理 和 相关 服务 一 普遍 要 求 ”详细 制定 关于 能 源 管理 和 相关 服务 领域 的 欧盟 标准 : 
































和 资格 程序 © 能 源 管 理 系统 : 定义 和 要 求 
。 能 源 服务 公司 (ESCO): 定义 、 要 求 和 资格 程序 
能 源 管理 者 和 专家 : 角色 、 专 业 要 求 、 资 格 程序 
合作 工作 组 4 能 源 效 率 和 节能 计算 计算 能 源 消耗 、 能 源 效 率 和 节能 普遍 方法 的 标准 ， 通 用 
测量 方法 和 认证 协议 的 标准 ， 能 源 使 用 指示 方法 的 标准 






































表 1.4 CEN -CENELEC 在 能 源 管理 和 能 源 效率 领域 的 标准 和 项 目 


















































出 版 物 / 项 目 名 称 

EN 16001; 2009 (pr=22320) 能 源 管 理 系统 一 带 着 使 用 指导 的 要 求 

EN 15900; 2010 (pr=22416) 能 源 效率 服务 一 定义 和 要 求 

prEN 16247 -1: 2011 (pr=23294) 能 源 查核 一 第 1 部 分 : 普遍 要 求 

prEN 50XXX (pr =23227) 关于 能 源 的 来 源 保证 书 一 电力 来 源 的 保证 

prEN PT EEB Doc; 2010 (pr =23079) 能 源 效率 的 基准 测试 方法 

EN ISO 50001; 2011 (pr=23639) 能 源 管理 系统 一 带 着 使 用 指导 的 要 求 

prEN 16212; 2010 (pr=23138) 能 源 消 耗 、 能 源 效率 、 能 源 节约 在 计算 方法 上 的 、 自 下 
而 上 和 自 上 而 下 的 标准 

















1.1.3.1 SFEM 
为 了 响应 CEN - CENELEC BT 联合 工作 组 能 源 管理 的 建议 ，CEN 和 CENELEC 





© http: //www. cen. eu/cen/sectors/Sectors/Utilities And Energy/Forum/Documents/BTN7359 Final Report 
JWG pdf. 

O A 层次 一 直接 实施 ;B 层次 一 在 标准 化 之 前 需要 进一步 调查 或 者 进行 研究 ;C 层次 一 需要 从 
战略 意义 上 进行 系统 讨论 ， 比 如 政策 问题 。 
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已 经 建立 了 一 个 横向 组 织 结构 ， 致 力 定义 一 种 普遍 策略 来 规范 化 能 源 管 理 和 能 源 效 
率领 域 的 “能 源 管理 部 门 论坛 (SFEM)”。SFEM 是 一 个 为 利益 相关 者 分 享 信息 和 
经 验 的 平台 ， 一 个 确定 能 源 部 门 关于 规范 化 优先 考虑 的 事件 的 平台 。 

成 立 SFEM 的 目的 : 

1) 保持 和 扩大 合作 伙伴 网 络 ， 尤 其 对 于 新 成 员 而 言 。 这 个 网 络 创建 于 CEN/ 
CENELEC BT 联合 工作 组 “能 源 管理 ”存在 期 间 。 

2) 发 起 进一步 调查 ， 评 估 在 哪个 领域 、 哪 个 项 目 需要 进一步 标准 化 的 工作 ， 
包括 被 CEN - CENELEC BT 联合 工作 组 “能 源 管理 ”认定 为 优先 级 为 B 或 者 C 的 
项 目 。 

3) 协调 欧洲 标准 化 组 织 正在 开展 的 能 源 管理 相关 的 活动 。 

4) 组 织 CEN 和 CENELEC 在 能 源 管理 部 门 对 欧洲 立法 和 欧洲 总 策略 做 出 
反应 。 

5) 维持 信息 、 经 验 和 推动 能 源 管理 积极 性 的 调查 ， 尤 其 是 在 不 同 国家 或 者 欧 
洲 范围 之 内 。 

SFEM 每 两 年 举办 一 次 会 议 ， 并 不 进行 标准 化 活动 ， 也 不 向 CEN 和 CENELEC 
提出 进一步 动作 的 建议 。CEN 和 CENELEC 通常 是 建立 起 有 着 特定 工作 范围 的 、 专 
门 的 技术 主体 (通常 是 联合 工作 组 ) 。 
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在 电能 分 配 系 统 中 ， 电 力 输送 容量 直接 由 工作 电压 和 能 够 传输 的 最 大 电流 的 乘 
积 所 决定 。 工 作 电 压 是 固定 值 时 ， 如 果 导 体 传输 的 是 电流 ， 系 统 在 给 定 电 压 下 的 输 
送 容 量 取决 于 导体 的 容量 。 

电缆 系统 的 输送 容量 被 称 为 载 流量 5 ， 计 算 载 流量 时 需要 考虑 稳 态 和 瞬 态 两 
种 过 程 :2] 。 由 于 电缆 与 其 周围 的 媒介 相互 作用 ， 对 空中 电缆 和 地 下 电缆 的 计算 有 
略微 不 同 。 对 空中 电缆 载 流量 的 计算 需要 考虑 太阳 辆 射 和 电缆 安装 区 域 的 风量 。 对 
地 下 电缆 载 流量 的 计算 则 要 考虑 电线 安装 处 的 土壤 。 

由 于 绝缘 性 能 和 电缆 尺寸 是 相互 独立 的 参数 ， 与 它们 的 热传导 方程 有 关系 ， 载 
流量 计算 需要 热传导 方程 的 求解 结果 。 在 给 定 电流 负 谷 下 ， 电 缆 载 流量 计算 决定 于 
导体 的 温度 。 载 流量 额定 值 与 导体 的 尺寸 直接 成 比例 ， 导体 的 尺寸 越 大 RR 
焦耳 损失 ) ， 载 流量 越 高 。 另 一 方面 ， 绝 缘 要 求 取决 于 工作 电压 ， 绝 缘 要 求 直 接 影 
响 载 流 量 值 : 高 绝缘 要 求 〈 低 热 损失 ) 意味 着 低 载 流量 。 影 响 载 流量 值 的 参数 是 
电 绕 的 类 型 和 数目 、 包 围 电缆 的 介质 ( 空气、 土壤) 的 热 阻抗 、 捧 埋 电 线 的 捧 埋 
深度 以 及 系统 中 电缆 的 水 平 距离 。 导 体 电 流 与 温度 之 间 的 明确 关系 引出 了 对 传输 电 
流 时 产生 的 热量 如 何 消失 的 研究 。 基 本 热 传 递 方程 的 求解 是 计算 电线 额定 值 和 电线 
载 流 量 的 第 一 步 ， 这 些 解答 主要 取决 于 损耗 过 程 的 效率 和 对 绝缘 温度 的 限制 。 

要 获得 最 佳 电缆 尺寸 ， 现 在 的 技术 标准 并 不 足够 。 事 实 上 ， 从 热 传 递 方程 的 结 
果 中 得 到 的 最 小 可 接受 的 部 分 并 没有 考虑 电缆 寿命 期 间 呈 现 的 损失 消耗 。 因 此 ， 电 
缆 尺寸 的 选择 需要 考虑 初始 投资 和 电能 损耗 费用 .电能 损耗 费用 可 以 通过 估计 负荷 
增加 和 能 量 价格 来 计算 。 告 能量 消 耗 的 未 来 费用 的 总 和 以 及 购买 和 安装 的 初始 费用 
被 最 小 化 ， 则 能 得 到 导体 的 最 经 济 尺 寸 。 与 购买 费用 的 增加 相 比 ， 用 这 种 方法 ， 总 
体 费 用 的 节约 来 源 于 运行 费用 的 减少 。 













































































2.1 热 传 递 原 理 


在 此 介绍 热 传 递 原理 的 综述 是 因为 负荷 电流 和 导体 温度 是 紧密 相连 的 。 在 给 定 
导体 材料 和 给 定 负荷 下 ， 必 须 计算 电缆 系统 产生 的 热量 和 其 消耗 速率 ， 以 此 来 决定 
特定 电流 负荷 下 的 导体 温度 或 者 决定 在 给 定 导 体温 度 下 的 可 容许 负荷 电流 。 

不 同 的 机 制 被 用 来 解释 不 同 介质 下 热量 是 如 何 传 播 的 ， 这 三 种 机 制 是 传导 、 对 
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流 和 辐射 。 
2.1.1 传导 

对 于 热传导 ， 用 于 解释 相互 接触 的 两 媒介 之 间 的 热 传 递 的 速率 方程 是 傅 里 叶 定 
律 ， 即 




















= - 二 4 宁 (2.1) 





在 * 轴 方 向 的 热 动力 由 OCW) 表示， 它 直接 与 温度 斜率 94| 上 成 比例 。 对 于 给 
定 温度 分 布 ， 这 个 斜率 显示 了 温度 改变 的 方向 和 速率 ; g(x)(K)。4(m2) 是 热 交 
换 出 现 的 区 域 ， o( A 是 热电 阻 率 热电 阻 率 是 材料 传输 质量 特性 。 方 程 的 负 号 表 


示 热 传输 的 方向 是 降低 温度 的 。 
传导 这 种 机 制 在 掩埋 电缆 的 情况 下 更 加 重要 ， 这 时 的 导体 与 其 他 金属 部 件 和 绝 
缘 材 料 相 接触 。 
2. 1. 2 对 流 
对 流 是 两 种 不 同 机 制 同时 作用 的 结果 : 由 于 分 子 运动 的 存在 而 导致 的 热传导 以 
及 流体 运动 导致 的 热 传 递 。 用 来 描述 对 流 的 方程 是 牛顿 定律 : 
Q = hA(O, - Oam) (2.2) 
对 流 热 动 力 OCW) 与 表面 温度 0, 和 周围 温度 Oy, 2 E A i E R E Ao Omp 4 
(m) ERMEL, h(W/Km? ) 是 对 流 热 传递 系数 。 
根据 流体 运动 ， 对 流 可 以 分 成 两 类 : 强制 对 流 和 自由 对 流 。 当 流动 是 由 外 部 方 
式 造 成 时 ， 则 为 强制 对 流 : 风力 、 有 泵 或 风 遍 。 后 者 则 产生 于 温度 变化 所 造成 的 密度 
差 。 对 于 空中 电 绕 ， 必 须 考虑 对 流 因素 ， 热 对 流 系数 A 是 需要 计算 的 最 重要 的 参 
数 。 表 2. 1 展示 了 户 系 数 的 典型 变化 范围 。 


R21 热 对 流 系数 值 的 范围 h 



































机 制 IAB h/ (W/Km? ) 
自然 对 流 5 ~25 
强制 对 流 
气体 25 ~250 
液体 50 ~ 20000 
沸腾 和 凝结 2500 ~ 100000 


2.1.3 辐射 

通过 辐射 传递 能 量 是 所 有 物质 的 特性 ， 这 不 需要 介质 。 辐 射 以 电磁 波 的 形式 传 
播 ， 能 够 在 真空 中 传递 能 量 。 发 射 的 热 动力 遵循 斯 特 汪 一 玻 尔 效 曼 (Stefan - Boltz- 
mann ) 定律 ; 

















Q = 24op0. ae (2.3) 
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热 动 力 0 与 表面 积 4(m?) 和 绝对 温度 9* (OREH, op 是 斯 特 藩 一 玻 尔 效 曼 
定律 的 常量 [os =5.67 x10 para ]]，。 是 发 射 率 表面 的 辐射 特性 。 与 理想 


散热 器 相 比 ， 发 射 率 是 表面 发 射 的 效率 ， 其 值 的 变化 范围 是 0 大 se<1。 
若是 表面 产生 辐射 ， 根 据 辐射 特性 ， 也 就 是 所 谓 的 吸收 率 w(WZK m ) ， 一 部 
分 能 量 会 被 吸收 ， 如 下 式 : 














Qips = QOine (2.4) 
式 中 0<a<l, 
电缆 吸收 、 释 放 辐 射 ， 因 此 为 了 确定 净 获 率 ， 要 运用 下 式 : 


Q = 24.0B ( 6.4 = O02,) (2. 5) 
对 于 空中 安装 的 电缆 系统 来 说 ， 对 流 必 须 被 考虑 ， 最 后 应 用 的 公式 为 
Q = hA, ( 0, = Qunmp ) + éA,o,(0.* 到 Ooh) (2. 6) 


式 中 4 一 一 对 流 的 表面 积 (am?) ; 
4 一 一 辐射 的 表面 积 (m), 








2.2 架空 电缆 的 额定 电流 值 


电缆 的 额定 电流 值 的 计算 使 用 了 四 个 主要 值 : 可 容许 的 温度 提高 、 导 体 电 阻 、 
损失 和 热电 阻 率 。 然 而 由 于 电缆 设计 和 材料 的 不 同 ， 一 些 数据 会 变化 ， 所 以 需要 依 
据 国际 标准 。 男 外 ， 如 后 面 将 要 提 到 的 ， 与 工作 条 件 相 关 的 数值 可 能 因 国家 不 同 而 
不 同 。 

就 架空 交流 电缆 而 言 ， 允 许 额 定 电流 值 为 3]. 

Ie | Ad - W,[0.57, +n(T, +T, + T,) ] ii 
RT, +naR(1 +A,)T, +naR(1 +A, +A) (Ty + Ty) 
式 中 Ab 一 一 导体 在 周围 温度 的 基础 上 的 允许 温度 升 高 [K] ; 
本 4 一 一 单位 长 度 每 相 的 介质 损耗 (W/m); 
电费 中 导体 的 数目 ; 
R 一 一 最 大 工作 温度 下 的 交流 电阻 (Om) ; 
7 一 一 热 敏 电阻 (Km/W) ， 更 确切 地 说 : T 是 护 套 和 导体 之 间 每 世 的 热 敏 
HABA, T 是 护 套 和 装甲 之 间 的 热 敏 电阻 ，7; 是 外 设 的 热 第 电阻 ，7T 
是 周围 介质 的 热 敏 电 阻 。 

为 了 评 佑 损失 ， 几 项 数据 被 考虑 其 中 : 交流 电阻 、 介 质 损 失 、 护 套 、 屏 蔽 层 损 
失 、 闭 甲 、 强 化 和 钢管 损失 。 在 这 里 ， 只 有 交流 电阻 和 介质 损失 被 讨论 到 ， 进 一 步 
对 于 其 他 几 项 的 讨论 在 IEC 60287 -1 -169]1 上 提 及 。 考 虑 到 其 最 大 工作 温度 ， 单 位 
长 度 的 交流 电阻 由 下 式 给 出 : 

R = R'(1 +y, +y,) (2.8) 








(27) 








nN 
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式 中 RR 一 一 最 大 工作 温度 下 的 导体 交流 电阻 ( Q/m); 
R 一 一 最 大 工作 温度 下 的 导体 直流 电阻 ，; 
y, 一 一 趋 肤 效 应 因素 ，; 
) 一 一 邻近 效应 因素 。 

这 些 数据 的 估算 可 以 由 IEC 60287 -1 -1 631 给 出 。 当 电缆 传输 交流 电 时 ， 其 
电阻 比 传输 直流 电 时 高 ， 主 要 是 因为 趋 肤 效应 和 邻近 效应 、 滞 后 作用 、 铁 磁 材 料 的 
涡流 损耗 、 非 铁 磁 材料 短路 时 的 感应 损失 [2] 。 除 非 是 特 高 压 电 缆 的 情况 ， 和 否则 通 
常 只 考虑 趋 肤 效应 和 邻近 效应 。 

单位 长 度 每 相 的 介质 损失 由 下 式 给 出 : 

W, = w CUitan6 (2.9) 


a 











AP ow =27f; 
C 一 一 单位 长 度 的 静电 容量 (F/m); 
上 一 一 对 地 电压 (V)。 

对 交流 电压 应 用 纸 质 或 者 固体 绝缘 将 导致 充电 电流 流动 ， 这 是 因为 绝缘 体 起 了 
大 电容 器 的 作用 。 每 当 电 流 方向 改变 时 ， 电 子 将 重新 排列 ， 这 将 消耗 一 定 的 功 以 产 
生 热 ， 因 此 导致 了 实际 电能 的 损失 ， 即 介质 损失 吕 ] 。 

Mak (2.9) 中 可 以 看 出 ， 介 质 损失 取决 于 电压 ，IEC 60287 -1 -1591 中 的 表 3 
给 出 了 常见 绝缘 材料 的 Uy 的 值 ， 式 中 其 他 关于 介质 损失 的 数据 也 能 在 该 表 中 
找到 。 

最 后 要 讨论 的 是 电缆 的 内 部 和 外 部 热电 阻 。 电 缆 单 位 长 度 的 热电 阻 四 、 丈 、 
T; 被 分 别 整 理 。 对 于 单 芯 电缆 来 说 ， 护 套 和 导体 之 间 每 蕊 的 热电 阻 Ti 见 下 式 : 


p 2t 
r, = Sn [1+ | (2. 10) 


d, 
式 中 “pr 一 一 绝缘 体 的 热电 阻 率 (Km/W); 
d .一 一 导体 的 直径 (mm) ; 
4 一 一 护 套 和 导体 直径 的 绝缘 厚度 (mm) 。 
用 于 绝缘 的 材料 的 热电 阻 率 在 TEC 60287 -2-14 998 1 中 给 出 。 在 一 部 分 国 
际 标准 中 ，7 的 公式 是 针对 铠 装 电 缆 、 三 芯 电 缆 、 充 油 电缆 以 及 SL、SA W h H 
的 。SL 和 SA 型 电缆 是 径 向 场 单 芯 金 属 保护 套 电缆 ， 此 种 电缆 由 静电 胶带 作为 绝缘 
屏蔽 层 。SL 型 电缆 以 铅 为 护 套 ，SA 型 电缆 以 锅 为 护 套 55] 。 
有 着 常见 金属 护 套 的 单 芯 、 双 蕊 、 三 芯 电 缆 护 套 与 馆 装 之 间 的 热电 阻 用 7, 表 
示 ， 其 公式 如 下 : 








papa] (2.11) 


式 中 “也 ,一 一 护 套 的 外 直径 (mm); 
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已 一 一 基 座 的 厚度 (mm) o 
对 于 SL 和 SA 型 电缆 ， 其 公式 将 由 IEC 60287 -2-151 H, 
外 部 护 套 的 热电 阻 7 ， 对 于 同心 层 形式 的 外 部 服务 ， 其 公式 如 下 : 





P 2t 
= uite (2. 12) 


D, 
式 中 D' 一 一 铠 装 外 部 直径 (mm); 
一 一 设备 的 厚度 (mm)。 
波纹 状 护 套 和 管 式 电缆 热电 阻 将 在 IEC 60287 -2 - 10 中 进一步 研究 。 
当 考虑 到 免 受 太阳 直接 辐射 电缆 和 受 太 阳 直 接 辐射 电缆 不 同情 况 时 ， 对 外 部 热 
电阻 T, 的 估计 会 改变 。 对 于 第 一 种 情况 来 说 ， 公 式 如 下 : 
a e (2.13) 
hu (A0,) "DË 
式 中 “也 .一 有 波纹 护 套 电缆 的 外 部 直径 (mm) ; 
/一 一 散热 系数 ( 见 参考 文献 [4] ) 。 
国际 标准 也 提供 了 计算 A0, 的 方法 ，A9, 是 在 周围 温度 之 上 的 电缆 表面 温度 的 
超出 额 。 对 于 免 受 太阳 辐射 的 空中 电缆 ，IEC 60287 -2 - 205 给 出 了 方法 以 计算 缩 
减 因素 。 当 电缆 被 安装 在 其 他 电缆 附近 时 ， 这 种 方法 将 不 能 使 用 ， 此 方法 仅 限 于 : 
1) 最 多 有 9 根 电 缆 的 方 阵 ; 
2) 最 多 6 个 电路 ， 每 个 电路 由 3 根 电 缆 安 装 在 三 头 支架 上 ， 最 多 3 个 电路 成 
水 平 排列 或 者 两 个 电路 成 垂直 排列 。 
对 于 第 二 种 情况 来 说 ， 对 于 直接 受 太阳 辐射 的 电缆 ， 与 上 述 不 同 之 处 在 于 对 
Ab .的 计算 ， 这 些 将 在 TEC 60287 -2 -114 中 得 到 详细 描述 。 

由 于 国家 的 不 同 ， 对 于 电缆 的 具体 工作 条 件 也 不 同 ， 因 此 参考 周围 温度 和 土壤 
的 热电 阻 率 在 不 同 国家 会 有 不 同 的 值 。 
当 国家 的 表格 没有 提供 值 时 ，IEC 60287 -3 - 17 将 提供 标准 工作 条 件 。 

澳大利亚 、 奥 地 利 、 加 拿 大 、 和 芬兰、 法国、 德国、 意大利 、 日 本 、 和 荷兰 、 挪 
威 、 波 兰 、 瑞 典 、 瑞 士 、 英 国 和 美国 都 有 各 自 的 国家 值 。 
对 于 没有 国家 值 的 国家 ， 需 要 用 到 表 2. 2 和 表 2. 3。 















































表 2.2 海平 面 的 周围 温度 (单位 :5C ) 
周围 空气 温度 地 下 lm 的 周围 温度 
气候 最 低温 度 最 高 温度 最 低温 度 最 高 温度 
热带 25 55 25 40 
亚热带 10 40 15 30 
温带 0 25 10 20 


为 完成 这 部 分 工作 ， 电 缆 制 造 商 将 给 购买 者 一 个 详细 的 信息 列表 以 选择 合适 型 
号 的 电缆 。 这 些 信息 应 该 是 关于 工作 条 件 和 安装 数据 的 。 
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考虑 到 工作 条 件 ， 选 择 合适 型 号 电缆 所 需要 的 信息 如 下 : 
1) 系统 的 额定 电压 U; 

2) 三 相 系统 的 最 高 电压 Un; 

3) 照明 过 电压 ; 

4) 系统 频率 ; 

5) 接地 种 类 ; 

6) 需 提 供 环境 条 件 ， 例 如 : 

D 海拔 ， 当 大 于 1000m 时 ; 

© 内 部 或 外 部 装置 ; 

O 过 度 的 大 气 污 染 ; 























D 终端 SF 断路 器 的 使 用 ; 
表 2.3 土壤 的 热电 阻 率 
热电 阻 率 /( Km/W) 土壤 条 件 天 气 条 件 
0.7 非常 潮湿 持续 性 潮湿 
1.0 潮湿 正常 的 降雨 量 
2.0 干燥 较 少 降雨 量 
3.0 非常 干燥 极 少 或 者 没有 降雨 量 
7) 最 大 额定 电流 : 对 于 持续 性 的 、 周 期 性 的 、 紧 急 的 、 过 载 的 工作 ; 


8) 短路 电流 是 否 对 称 ， 包 括 相间 或 者 对 地 的 ; 

9) 短路 电流 可 能 流动 的 最 长 时 间 。 

电缆 安装 需要 的 数据 可 以 分 为 三 种 : 一 般 数据 、 地 下 电线 所 需 数据 和 空中 电缆 
所 需 数据 。 关 于 地 下 电缆 所 需 的 数据 可 以 从 参考 文献 [7] 中 找到 。 对 于 一 般 数 
据 ， 必 要 信息 如 下 : 

1) 路 线 的 长 度 和 横 和 截面 的 形式 ; 

2) 布置 安排 ， 金 属 外 皮 如 何 相互 连接 以 及 接地 ; 

3) 特殊 铺设 条 件 ， 例 如 水 中 电缆 。 单 独 的 安装 需要 特殊 的 考虑 。 

空中 电缆 的 要 求 如 下 : 

1) 周围 空气 温度 的 最 大 、 最 小 、 中 间 值 ; 

2) 安装 的 类 型 ; 

3) 通风 装置 的 细节 ; 

4) 是 否 直射 阳光 ; 

5) 特殊 条 件 ， 例 如 火灾 危险 。 


2.3 经济 因素 


在 选择 电缆 尺寸 时 ， 电 缆 寿 命 期 间 的 损失 耗费 通常 并 不 计 人 和 人 考虑。 实际 上 ， 这 
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种 按 最 小 允许 截面 的 选择 方式 可 以 最 小 化 电缆 的 初始 投资 ， 但 它 没 有 考虑 电缆 的 整 
个 生命 周期 的 开支 。 因 此 ， 应 该 通过 评估 负荷 的 增长 和 能 量 损耗 来 最 小 化 初始 投资 
和 运行 费用 ( 见 IEC 60287 -3 -218] ) ， 将 两 者 综合 考虑 最 终 确 定 经 济 的 电缆 截面 。 

购买 和 安装 费用 与 能 量 损 失 等 运行 费用 相 结 合 ， 组 成 了 一 个 便于 比较 的 经 济 价 
值 ， 在 后 面 将 被 简写 为 “cu”。 设备 购买 日 期 被 认为 是 “当前 ”， 运 行 费用 必须 转 
化 为 等 值 的 “当前 价值 ”。 为 了 达到 此 目的 ， 应 用 了 折扣 过 程 ， 并 使 用 了 贴现 率 与 
借款 费 。 独 立 设备 的 当前 条 件 和 经 济 约束 影响 运行 费用 的 当前 值 计算 。 为 了 得 到 此 
值 ， 为 负荷 的 未 来 发 展 、 年 增长 的 kWh 值 、 电 缆 经 济 生命 周期 的 年 贴现 率 选 择 合 
适 的 值 是 十 分 必要 的 。 

有 两 种 方法 来 计算 电缆 的 经 济 尺 寸 。 首 先 ， 对 于 特殊 安装 ， 需 要 计算 出 每 个 导 
体 的 尺寸 、 经 济 电 流 额 的 范围 。 然 后 ， 需 选择 出 一 个 其 经 济 范围 包含 负 奏 需要 的 
值 。 第 二 种 方法 更 适合 单独 设备 : 计算 对 于 所 需 负 荷 的 最 优 横 截面 区 域 ， 选 择 最 接 
近 标 准 导 体 的 尺寸 。 当 寻找 导体 的 最 佳 尺 十 时 ， 并 不 仅仅 考虑 经 济 因素 。 其 他 需要 
考虑 的 因素 顺序 如 下 : 

1) 计算 经 济 的 横 截 面 区 域 。 

2) 检查 计算 的 尺寸 是 否 能 够 承担 预期 的 最 大 负荷 、 是 否 考虑 到 温度 限制 。 

3) 检查 短路 和 接地 故障 电流 。 

4) 检查 电压 降 限 制 。 

5) 考虑 其 他 可 能 影响 安装 的 标准 。 

最 后 ， 需 考虑 设备 的 供应 质量 。 


2.4 电流 额定 值 计 算 : 总 体 费 用 
找 出 电缆 最 优 尺寸 的 第 一 步 是 表达 出 在 其 经 济 寿 命 期 间 ， 安 装 、 操 作 一 根 电 纺 


所 需 的 总 体 费 用 。 所 有 费用 都 应 表达 在 当前 值 中 ,显示 整体 费用 (CT) 的 方程 
如 下 : 



























































CT=CI+CJ (2.14) 

式 中 CI 一 一 电缆 安装 费用 ; 

CJ] 一 一 焦耳 损失 当前 值 的 等 价 费用 。 
2.4.1 CJ 估计 

CJ 是 焦耳 损失 带 来 的 费用 ， 由 两 部 分 组 成 : 损失 能 源 的 费用 与 提供 额外 传输 
所 损失 的 电能 容量 相关 费用 。 

损失 能 源 的 费用 (CE) 的 计算 要 考虑 第 一 年 的 首次 能 源 损失 (EL) (Wh), ， 如 
FR: 





EL = (PRIN,N)T (2.15) 


式 中 na EAEE BA HT; 
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有 R 一 一 考虑 到 趋 肤 效应 、 邻 近 效 应 和 金属 外 皮 与 铠甲 的 损失 时 ， 导 体 的 交流 
视 在 电阻 ; 

/一 一 电缆 长 度 ; 

N, 一 一 每 个 回路 的 相 线 数目 ; 

NN 一 一 携带 同 值 和 同 种 负 奏 的 回路 的 数目 ; 











7 一 一 最 大 电流 ,在 实际 变化 负 蓓 电流 下 产生 同样 年 损失 所 需要 的 年 小 
时 数 。 
最 大 焦耳 损失 下 的 工作 时 间 可 由 下 式 给 出 : 
a Lg (2. 16) 
0 Pax l 
式 中 一 一 小 时 时 间 ; 





1(t) 一 一 时 间 的 函数 。 
最 后 ， 第 一 年 的 损失 费用 由 下 式 表 示 : 
CE = (Pax RIN, N.) TP (2.17) 
式 中 P 在 相关 电压 等 级 下 1Wh 能 量 的 费用 。 
额外 供给 容量 的 费用 (u/ 年 ) 如 下 : 
CA = (Fax 
式 中 “7 一 一 每 年 用 户 电费 ; 
任意 一 种 货币 单位 。 
考虑 到 CE 和 CA， 第 一 年 的 总 体 费用 (OC) (cu) 是 这 两 者 之 和 ， 若 费用 在 
年 底 缴 清 ， 则 总 体 费 用 应 该 在 其 现在 价值 上 考虑 ， 因 此 : 
_ aw RIN,N,) (TP + D) 








RIN, N,)D (2. 18) 





u 


max 





an (i +i/100) (2. 19) 
TEN 年 操作 期 间 ， 当 前 值 的 能 量 费 用 (cu), 减 去 购买 日 期 有 : 
on Q 
CJ = (aaRLV N.) (TP + D) T + i7100) (2. 20) 


式 中 “0 一 一 考虑 到 负荷 增加 、WN 年 多 能 量 费 用 的 增长 以 及 贴现 率 i 的 系数 ， 即 


N 





Q= Yor") 
n=l 
_ (1 + ax100)2(1 + 6/100) 
a (1 + i/100) ee) 
式 中 a 和 /一 一 每 年 负荷 的 增加 量 和 每 年 能 量 费 用 的 增加 量 。 
总 体 费 用 (cu) 由 CI 和 CJ 的 和 给 出 : 
CT =C1+£,,,RIF (2.22) 
其 中 F(cu/W) 由 下 式 表 示 : 
£ Q 
F = N,N,(TP + D) a (2. 23) 
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2.5 经 济 导体 尺 寸 的 决定 





为 了 评 人 经济 导 体 尺寸 ， 可 以 应 用 两 种 方法 . 第 一 种 方法 是 分 析 一 系列 尺寸 的 
导体 的 经 济 电 流 范围 ; 第 二 种 方法 是 在 给 定 负 荷 下 考虑 经 济 导 体 尺 寸 。 
2.5.1 经 济 电流 范围 计算 

在 给 定 的 安装 条 件 下 ， 所 有 导体 尺寸 都 有 经 济 电流 范围 (A) ， 表 现 为 其 上 限 
和 下 限 。 对 于 一 个 给 定 导体 尺寸 ， 上 、 下 限 如 式 (2.24) 所 示 : 


pea | ON 
bw = | FI(R, - R) 
Ch - CI 
pmax = ee SA . 
u Af FICR — Ry) ae) 


式 中 CI 一 一 考虑 到 导体 尺寸 的 电缆 长 度 的 安装 费用 (ecu)， 这 是 一 个 任意 电流 
单位 ; 
R 一 一 考虑 到 导体 尺寸 时 单位 长 度 的 交流 电阻 ( 0Q/m); 
CL 一 一 下 一 个 最 小 标准 导体 的 安装 费用 (cu); 
RR 一 一 下 一 个 最 小 标准 导体 的 单位 长 度 交流 电阻 ( Q/m); 
Cl 一 一 下 一 个 最 大 标准 导体 的 安装 费用 (cu); 
RR, 一 一 下 一 个 最 大 标准 导体 的 单位 长 度 交 流 电阻 ( Q/m)。 
2.5.2 ”给 定 负荷 的 经 济 导体 尺寸 计算 
经 济 导 体 尺寸 是 缩小 总 体 价值 函数 (cu) 的 横 截 面 : 
CT(S) =CI(S) + Ipa R(S)IF? (2.25) 
CI(S) 与 导体 尺寸 之 间 关 系 的 等 式 可 以 从 已 知 的 标准 电缆 尺寸 费用 中 得 出 。 导 
体 视 在 电阻 (O/m) 可 以 表达 为 横 截 面 的 一 个 函数 (SL TEC 60287 -1 -1) : 
_ Po (1 + yp +y) (1 +À; + Az) [1 + Qo (0% - 20) J 
S 
式 中 p20 一 一 导体 直流 电阻 系数 (Q/m) ; 
一 一 邻近 效应 ， 见 IEC 60287 -1 -1053]; 
y 一 一 趋 肤 效 应 ， 见 IEC 60287 -1 -1; 
和 一 一 护 套 损耗 因子 ， 见 IEC 60287 -1-1; 
A 一 一 铠 装 损 耗 因子 ， 见 IEC 60287 -1-1'3), 
oo0 一 一 20% 时 特殊 导体 材料 电阻 率 的 温度 系数 CK!) ; 
90, 一 一 导体 温度 (C); 
5 一 一 电缆 导体 的 横 截 面 区域 (mm? ) 。 
对 于 电缆 种 类 和 考虑 中 的 装置 ， 若 有 一 个 线性 模型 能 适合 安装 初始 费用 值 



































R(S) 





10° (2.26) 
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(cu), Wl: 


CI(S) =1(AS +C) (2.27) 


式 中 4 一 一 与 导体 尺寸 相关 的 费用 的 变化 成 分 (cu/m, cu/mm”) ; 





C 一 一 不 受 电缆 尺寸 影响 的 费用 的 稳定 成 分 (cu/m); 
/一 一 电缆 长 度 (my) o 
BER (mm) 可 由 CT(S) 等 式 得 出 : 


= 1000 [twU +y +y) i +A,)[1 + agl On a 


S 





ec 


(2.28) 
这 部 分 并 不 与 标准 尺寸 完全 相等 ， 为 了 得 到 最 经 济 的 尺寸 ， 需 要 计算 电缆 的 最 


大 、 最 小 尺寸 。 


2.6 小 结 


为 了 确定 一 条 电缆 能 够 承受 的 且 不 会 导致 恶化 或 损坏 的 最 大 电流 负荷 ， 需要 计 

















算 载 流 量 。 对 于 载 流 量 计算 和 普遍 的 最 小 横 截面 电 绕 的 选择 ， 其 技术 标准 是 必要 
的 。 昌 然 初始 费用 被 最 小 化 ， 但 是 在 电缆 寿命 期 间 产 生 的 损失 的 费用 并 没有 最 小 
化 。 在 过 去 的 十 年 中 ， 西 方 国家 的 能 源 费 用 上 涨 迅速 ， 更 先进 的 安装 材料 允许 在 比 
以 往 更 高 的 温度 下 工作 。 在 电缆 生命 周期 中 损失 费用 和 初始 费用 的 总 和 也 需要 被 最 
小 化 ， 而 不 是 仅 最 小 化 初始 费用 。 
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第 3 章 电力 变压器 


由 于 电力 变压器 可 以 将 电能 从 一 个 电压 等 级 变换 到 男 一 个 电压 等 级 ， 因 此 它 是 
供电 网 络 中 一 个 必 不 可 少 的 部 分 。 电 能 在 发 电厂 产生 后 需要 被 传输 到 终端 ， 从 而 被 
用 户 终端 消耗 。 在 较 高 电压 等 级 下 这 种 传输 会 有 更 高 的 传输 效率 ， 这 也 是 为 什么 在 
发 电厂 产生 的 10 ~30kV 的 电压 被 变压器 转换 到 典型 的 220 ~ 400kV 甚至 更 高 的 电 
压 之 后 再 进行 传输 。 大 型 变 电 所 配备 有 很 多 变压器 ， 通 常 这 些 大 型 变 电 所 都 在 靠近 
大 型 发 电厂 的 主要 传输 节点 上 ， 这 样 可 以 增加 传输 通道 以 及 与 二 次 输电 网 络 连 接 的 
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由 于 大 部 分 电力 设备 在 低 电 压 下 工作 ， 因 此 高 电压 需要 被 变换 回 与 使 用 点 相近 
的 电压 。 第 一 级 降 压 是 将 电压 转换 到 大 部 分 工厂 所 需要 的 33 ~ 150KV 的 电压 等 级 。 
之 后 供电 公司 进一步 将 电能 降 压 传输 到 用 户 使 用 端 。 

电能 通过 这 种 方式 在 被 最 终 消 耗 前 将 平均 经 历 4 个 阶段 。 在 具有 宽 范 围 工作 电 
压 的 传输 配 电网 中 应 用 了 数量 庞大 的 不 同等 级 和 型 号 的 变压器 。 高 电压 的 大 型 变 压 
器 称 为 系统 变压器 。 最 后 一 级 变 压 把 高 电压 变换 成 终端 用 户 所 使 用 的 电源 电压 
(欧洲 为 400X230V) ， 由 配 电 变 压 吉 实现 。 配 电 公 司 所 拥有 和 操作 的 配 电 变 压 需 负 
责 给 终端 用 户 提供 低压 电 的 70% 左右 ， 并 且 代 表 着 配 电 变压器 容量 的 80% 左右 。 
电压 等 级 被 分 为 : 

1) 特 高 电压 : 输电 网 (三 150kV) 通常 为 220 ~400kV ( 极 高 的 >400kV ) ; 

2) 高 电压 (70 ~150kV); 二 次 输电 (在 TSO 和 DSO 之 间 ) ; 

3) 中 等 电压 (1 ~70kV) : 通常 到 36kV; 

4) 低 电压 ( <1kV); 如 110V、240V 和 690V 等 。 

电力 变压器 为 节约 能 源 提 供 了 很 好 的 契机 。 人 们 进行 了 大 量 的 尝试 来 评估 变 压 
器 节能 潜力 。 人 例如， 在 2005 年 Leonardo ENERGY 组 织 估 测 仅仅 配 电 变 电 器 全 球 就 
有 至 少 200TWh 的 能 源 节 约 潜 力 。 

国际 能 源 组 织 (IEA, http; //data. iea. org) 的 统计 数据 显示 ，2008 年 全 球 的 
电能 总 产量 是 20270TWh， 其 中 大 约 10% ， 也 就 是 2000TWh 是 由 发 电机 产生 的 ， 
其 中 大 部 分 是 可 再 生 的 ， 在 非 高 压 (70kV 以 下 ) 下 这 是 互相 关联 的 。 据 报道 ， 
源 总 消耗 是 16816TWh ， 而 损耗 是 1656TWh。 为 了 达到 平衡 ， 剩 下 的 1798TWh 被 
源 工 厂 本 身 所 消耗 。 与 此 同时 ， 全 世界 发 电容 量 是 4625GW。 

深入 研究 电能 传输 和 分 配 (T&D) 损耗 的 细 目 ，SEEDT 项 目的 分 析 指 出 ， 在 
欧洲 2000 年 变压器 所 产生 的 T&D 损耗 如 下 : 

1) 配 电 变 压 器 25% ; 
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2) HV/MV 变压器 10% ; 

3) 传输 变压器 10% 。 

这 一 份额 也 许 在 过 去 的 十 年 中 有 小 幅 减少 ， 但 到 目前 为 止 ， 以 下 的 一 些 损耗 一 
直 没 有 包括 在 节能 潜力 的 估 测 中 . 

1) 发 电机 变压器 ; 

2) 由 能 源 产 业 本 身 所 用 的 变压器 (为 发 电厂 的 设施 和 辅助 设备 供电 ) ; 

3) 分 布 式 能 源 (DER) 变压器 ， 主 要 将 可 再 生 能 源 整合 到 输电 网 中 [包括 为 
了 将 高 压 直 流 电 (HVDC) 变换 到 交流 电 (AC) 的 换 流 变 压 器 ] 。 

在 世界 范围 内 输电 网 中 所 安装 的 变压器 导致 了 全 部 T&D 损耗 的 40% ， 大 约 有 
650TWh。 这 些 估算 基于 应 用 以 下 规则 的 能 源 统 计 : 

1) 从 2000 年 起 ， 由 于 节能 潜力 有 一 些 已 经 实现 ， 欧 洲 45% 的 变压器 损耗 已 
经 减少 ， 并 且 由 于 限 电 因素 ， 这 一 指标 比 世 界 的 平均 水 平 要 高 10% 。 

2) 同时 ， 欧 洲 的 估计 并 不 包括 上 述 变压器 的 损耗 。 

将 有 多 少 这 些 损耗 可 以 被 节约 呢 ? 变 压 吉 已 经 是 非常 有 效 的 设备 了 ， 并 且 在 减 
少 损耗 上 已 经 取得 了 很 大 的 进步 。 然 而 ， 由 于 在 设计 和 技术 上 仍然 有 储备 ， 并 且 在 
电力 系统 中 应 用 如 此 多 的 电压 变换 环节 ， 因 此 节能 潜力 仍然 比较 高 。 例 如 ， 美 国 和 
欧洲 在 变压器 的 最 小 能 源 绩效 标准 (MEPS) 的 准备 中 指出 ， 配 电 变压器 如 果 应 用 
当前 最 先进 的 技术 ， 与 目前 运行 的 平均 机 组 对 比 能 够 提高 能 效 1% ， 比 MEPS 高 
0.5% 。 对 于 电力 变压器 ， 这 一 差距 要 小 一 些 ， 且 对 比 目 前 水 平 ， 传 统 的 技术 可 以 
使 能 效 提高 0. 1% ~0.2% 。 

平均 而 言 ， 这 对 于 所 有 电力 网 络 的 变压器 可 以 提升 几乎 50% ， 也 就 是 说 可 以 
节省 多 余 300TWh 的 能 源 。 在 本 章 ， 我 们 将 重点 关注 配 电 变 压 器 。 

从 效果 上 说 ， 最 大 的 节能 潜力 就 在 配 电 变 压 嚣 上。 它们 依然 有 着 最 大 的 节能 储 
备 ， 有 着 很 长 的 使 用 寿命 ,并且 损耗 的 寿命 成 本 占 生产 成 本 的 比例 相当 高 。 大 型 的 
电力 变 压 絮 与 配 电 变压器 相 比 , 已 经 有 更 高 的 效率 ， 并 且 其 生产 (包括 设计 和 工 
具 ) 也 是 不 同 的 。 除 去 其 重量 、 价 值 和 损耗 所 占 的 374 指数 的 比例 因子 ， 这些 减 
少 了 生产 成 本 占 损耗 的 寿命 成 本 的 比例 ， 同 时 也 减少 了 进一步 在 效率 方面 取得 更 多 
改进 的 吸引 力 。 然 而 ， 这 些 还 是 有 意义 的 。 见 表 3. 1 ， 小 型 变压器 比 配 电 变 压 器 和 
电力 变压器 效率 要 低 得 多 ， 但 是 它们 的 容量 和 有 效 性 因素 非常 低 ， 以 至 于 它们 的 使 
用 周期 成 本 对 初次 投入 低 的 生产 单位 非常 有 益 ， 同 时 可 以 分 析 接 地 变 压 带 而 去 研究 
能 源 相关 的 产品 指令 。 














表 3.1 不 同 变压器 的 典型 能 源 效率 





变压器 S/KVA 电流 密度 /( A/mm? ) 能 源 效率 
微型 变压器 0. 001 7. 000 45. 00% 
小 型 变压器 0. 100 3. 000 80. 00% 
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( 续 ) 
变压器 S/KVA 电流 密度 / (A/mm? ) 能 源 效率 
工业 变 压 需 40. 000 3. 397 96. 00% 
Fic Ha Z Ast 200. 000 98. 50% 
整体 供电 变压器 40000. 000 3. 000 99. 50% 
发 电机 变压器 600000. 000 99.75% 








3.1 变压器 中 的 损耗 


变 压 需 损耗 主要 可 以 分 为 两 类 : 无 负 和 从 损耗 和 有 人 负荷 损耗 。 这 些 类 型 的 损耗 在 
所 有 的 变 压 费 中 都 很 常见 ， 与 变 压 右 的 应 用 场合 和 额定 功率 无 关 。 然 而 ,还 有 两 种 
其 他 类 型 的 损耗 : 一 种 是 由 于 非 理 想 状态 下 的 电源 质量 所 造成 的 额外 损耗 ; 另 一 种 
更 多 出 现在 较 大 型 变压器 上 的 ， 由 一 些 诸如 风扇 和 水 泵 等 冷却 设备 所 造成 的 冷却 畏 
助 损耗 。 

3.1.1 无 负荷 损耗 

当 变 压 融 被 激励 (甚至 是 二 次 回路 打开 ) 时 这 些 损耗 将 在 变压器 铁心 上 产生 。 
它们 也 被 称 为 铁 损 或 铁心 损耗 ， 且 是 一 直 存 在 的 。 

它们 由 以 下 部 分 组 成 : 

1) 们 沛 损耗， 由 正在 被 磁化 和 退 磁 交 蔡 中 铁心 个 片 的 磁 畴 的 摩擦 运动 产生 。 
这 些 损失 取决 于 制造 铁心 的 物质 的 种 类 。 硅 钢 的 磁 浪 性 能 现象 比 一 般 的 钢 低 很 多 ， 
但 非 晶 态 合金 比 硅钢 性 能 更 好 。 磁 浪 损 耗 可 以 用 材料 处 理 方法 减少 ,例如 冷 轧 、 激 
光 处 理 或 唱 粒 取向 等 。 磁 请 损 耗 通 常 占 到 超过 非 负荷 损耗 的 一 半 以 上 (50% ~ 
80% ) 。 这 一 比例 在 过 去 相对 更 小 些 (由 于 涡流 损耗 的 原因 )。 

2) 涡流 损耗 ， 由 包括 在 铁心 亚 片 中 的 涡流 产生 的 变化 磁场 所 致 ， 因 此 要 产生 
热量 。 可 以 通过 制造 薄 层 盖 片 铁心 减少 涡流 ， 进 而 减少 这 些 损耗 ， 这 些 层 铸 片 之 间 
通过 一 层 注 漆 层 达到 彼此 绝缘 。 滴 流 损耗 通常 占 到 总 的 无 负 和 丛 损 耗 的 20% ~50% 。 

在 变压器 的 铁心 中 还 有 一 些 不 重要 的 、 零 散 的 绝缘 材料 损耗 ， 它 们 一 般 只 占 到 
总 的 无 负荷 损耗 的 1% 。 

3.1.2 有 负荷 损耗 

这 些 损耗 通常 被 称 作 铜 损 或 短路 损耗 ， 有 人 负荷 损耗 随 着 变 压 避 负荷 的 变化 而 变 
化 ， 它 们 包括 以 下 部 分 : 

1) 欧姆 热 损耗 。 由 于 这 种 电阻 损耗 在 负荷 损耗 中 占 主导 ， 有 时 被 称 为 铜 损 。 
这 种 损耗 产生 于 变压器 绕组 中 ， 由 导体 电阻 所 致 。 这 些 损耗 的 量 级 随 着 负荷 电流 的 
二 次 方 而 增加 ， 并 且 和 绕组 的 阻抗 成 比例 。 可 以 通过 增加 导体 的 横 截 面积 或 减少 绕 
组 的 长 度 来 减少 。 用 铜 作为 导体 可 以 在 重量 、 尺 寸 、 成 本 和 阻抗 等 方面 要 求 之 间 达 
到 平衡 ;同时 通过 加 入 附加 额 以 增加 与 设计 限制 要 求 一 致 的 导体 直径 ， 从 而 减少 

















损耗 。 

2) 导体 涡流 损耗 。 变 化 的 电流 产生 了 磁场 ， 而 磁场 又 产生 了 涡流 。 减 少 导体 
的 横 截 面积 可 以 减少 涡流 ， 所 以 相互 之 间 绝 缘 的 金属 线 构成 的 绞 合 导线 通常 用 来 降 
低 阻 抗 ， 从 而 减少 涡流 损耗 。 其 实 这 意味 着 绕组 是 由 许多 平行 的 绕 线 构成 的 。 由 于 
每 个 绕组 都 有 着 略微 不 同 的 波动 ， 每 个 绕组 所 产生 的 电压 也 会 有 点 区 别 ， 并 且 将 它 
们 的 末端 相连 就 可 以 产生 回路 电流 ， 这 些 电流 会 造成 损耗 。 这 种 情况 可 以 通过 用 连 
续 换 位 导体 (CTC) 来 消除 ， 这 里 这 些 金属 线 频繁 换 位 用 于 平均 通 量 差 且 使 电压 
均衡 。 

表 3. 2 给 出 了 一 个 关于 电流 密度 影响 负荷 损耗 的 很 好 的 例子 。 对 于 比 仅仅 1/4 
(25% ) 更 高 的 电流 密度 ， 例 如 少 于 1/4 的 导体 材料 ， 应 用 的 平均 值 通常 为 3A/ 
mm ， 将 导致 差不多 双 倍 的 负荷 电阻 损耗 。 

表 3.2 导体 横 截面 积 对 变压器 负荷 损耗 的 影响 
增加 导体 横 截 面积 〈 使 用 更 多 的 铜 ) 的 节能 回报 〈 满 负荷 运行 时 间 ) 






























































电流 密度 /( A/mm? ) 铜 线 圈 中 的 具体 损耗 /(W/kg) 运行 时 间 /h 
1.00 1.96 1854 
1.50 4.41 824 
2. 00 7. 84 463 
2.25 9.92 366 
2.50 12. 25 297 
2.75 14. 82 245 
3. 00 17. 64 206 
3. 50 24. 01 151 
4.00 31.35 116 
4.50 39. 68 92 
5.00 48. 99 74 
6. 00 70. 55 51 
7. 00 96. 02 38 
8. 00 125. 42 29 


3.1.3 辅助 设施 损耗 

这 些 损耗 是 由 于 冷却 大 型 变压器 而 使 用 能 源 运行 制冷 风 忆 或 泵 而 产生 的 。 
3.1.4 由 于 谐 波 、 不 平衡 和 无 功 功率 所 产生 的 额外 损耗 

这 种 损耗 包括 由 于 不 平衡 的 谐 波 和 无 功 功 率 所 产生 的 损耗 。 

由 涡流 产生 的 能 量 损耗 取决 于 频率 的 二 次 方 ， 所 以 超过 50Hz 频率 的 谐 波 的 存 
在 会 在 铁心 和 绕组 中 产生 相应 的 能 量 损耗 。 这 些 多 余 的 损耗 需要 我 们 给 予 一 定 的 关 
注 并 将 在 下 面 讨论 。 

负荷 电流 的 电抗 成 分 虽然 不 能 产生 有 用 的 负荷 电能 ， 但 却 产 生 了 实际 的 损耗 。 
这 些 损耗 和 有 功 功 率 的 1/(cosp)? 成 比例 ， 不 过 这 些 变压器 中 的 额定 功率 还 是 总 能 
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产生 一 定 视 在 功率 。 这 些 无 功 功率 来 自 于 变压器 铁心 磁化 的 无 功 功率 和 杂 散 损耗 ， 
使 供电 网 络 中 产生 有 功 功率 损失 。 应 该 避免 低 功 率 因 数 负荷 ， 用 来 减少 与 无 功 功率 
有 关 的 变压器 中 的 损耗 。 
3.1.4.1 谐 波 

在 我 们 开始 讨论 变压器 中 的 谐 波 之 前 ， 必 须 先 声明 只 要 电流 畸变 和 绕组 上 的 谐 
波 效应 是 值得 实际 考虑 的 ， 这 就 有 个 不 明确 的 位 置 。 根 据 一 些 研究 表明 ， 电 压 谐 波 
和 在 无 负荷 损耗 上 的 谐 波 效应 一 样 ， 在 某 些 情况 下 ， 将 会 产生 大 量 的 变压器 额外 
损耗 。 

诸如 在 发 动机 系统 中 的 变速 驱动 器 、 计 算 机 、UPS 系统 、 电 视 机 、 奖 光 灯 等 电 
力 电子 器 件 的 非 线 性 负荷 将 在 网 络 中 产生 谐 波 电流 。 谐 波 电 压 由 谐 波 负荷 电流 与 网 
络 阻抗 产生 。 由 于 增加 的 趋 肤 效应 、 涡 流 、 杂 散 和 磁 清 损耗 ， 谐 波 将 增加 负荷 和 非 
负荷 损耗 。 
3.1.4.2 电流 畸变 

这 些 损耗 中 最 重要 的 是 绕组 中 的 涡流 损耗 ， 它 可 以 非常 大 ， 因 此 大 多 数 的 计算 
模型 都 会 忽略 其 他 的 谐 波 引起 的 损耗 。 

负荷 损耗 中 谐 波 电流 精确 的 影响 取决 于 谐 波 的 频率 和 变压器 设计 的 方式 。 总 体 
而 言 ， 涡 流 损 耗 随 着 频率 的 二 次 方 与 负 葆 电流 的 二 次 方 而 增加 。 所 以 ， 如 果 负 蓓 电 
流 包 含 着 20% 的 五 次 谐 波 ， 由 谐 波 电流 导致 的 涡流 损耗 将 是 在 基础 频率 下 涡流 损 
耗 乘 以 5 0. 22 ， 这 意味 着 涡流 损耗 将 会 翻番 。 

为 了 避免 由 于 谐 波 电流 使 变压器 过 热 ， 通 常 采用 两 种 方法 : 

1) 通过 变压器 减少 转移 的 最 大 视 在 功率 ， 通 常 称 作 降 容 。 估 算 变 压 器 所 要 求 
的 降 容 ， 可 以 计算 出 负荷 的 降 容 因素 。 这 种 方法 在 欧洲 使 用 得 比较 普遍 ， 是 通过 估 
算 一 个 标准 的 变压器 需要 被 降 容 多 少 以 保证 在 谐 波 损耗 中 的 总 损耗 不 会 超过 基本 的 
设计 损耗 。 这 一 额 降 参数 被 称 为 “因子 天" 。 

变压器 的 额定 因素 通过 下 式 计算 . 


A an 


1 











Hoe 基 频 下 的 涡流 损耗 除 以 由 于 直流 电流 产生 的 损耗 ,该 直流 电流 值 等 于 
正弦 电流 的 方 均 根 值 (在 参考 温度 下 ); 
谐 波 级 数 ; 
/一 一 包括 所 有 谐 波 的 正弦 电流 的 方 均 根 值 ， 可 用 下 式 求 得 : 
n=N n=N 2 40.5 
I= "5 -1 In 3.2 
(2 a?) i [> 4) | ( ) 


式 中 歼 一 一 第 ”级 谐 波 的 大 小 ; 
五 一 一 基 波 电流 的 大 小 ; 
4 一 一 由 绕组 类 型 和 频率 决定 的 指数 常数 。 对 于 双 绕 组 都 是 圆 角 矩形 横 截 面 
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积 导 体 的 变压器 典型 值 是 1.7， 对 于 低压 稍 式 绕组 的 变压器 典型 值 
是 1.5。 
2) 对 于 非 正 弦 负 荷 电 流 开 发 特殊 的 额定 变压器 设计 。 这 一 过 程 需要 有 分 析 和 
最 小 化 绕组 中 的 涡流 损耗 、 计 算 热 点 温度 上 升 、 层 又 铁 片 独立 绝缘 和 /或 增加 铁心 
或 者 绕组 的 尺寸 。 根 据 劳动 效率 、 生 产 容量 以 及 工厂 和 设备 的 生产 能 力 ， 每 一 个 生 
产 者 都 会 用 全 部 或 者 其 中 的 任意 一 个 技术 。 这 些 产 品 也 作为 “天 标准 ”变压器 。 
在 变压器 的 选择 环节 ， 设 计 者 需要 估计 出 负荷 的 玉 因 子 并 且 选 择 一 个 有 着 相同 或 
者 更 高 天 因子 的 变压器 。K 因子 定义 为 











K= > Pr (3.3) 
n=l 
例如 ， 当 电流 谐 波 失真 系数 THDI = 20% 时， 由 于 负荷 电流 中 高 频 谐 波 的 存在 
导致 变压器 负荷 电路 中 产生 额外 的 损耗 将 增加 大 约 4% ， 这 与 由 电流 基 波 产生 的 损 
耗 相 关 。 
作为 考虑 特殊 变压器 谐 波 的 一 个 例子 ，IEC 61378 - 1 标准 负责 规格 、 设 计 、 
电力 变压器 测试 以 及 在 半导体 变换 器 工厂 内 打算 整合 的 反应 堆 ; 一 般 而 言 ， 它 不 是 
为 工业 或 者 公共 的 交流 电 配 电 而 设计 的 。 这 个 标准 的 应 用 范围 仅 限 于 各 种 额定 功率 
的 电力 变压器 的 应 用 、 局 域 配 电 、 中 等 额定 转 压 器 电压 应 用 ， 对 于 工业 应 用 ,设备 
的 最 高 电压 不 超过 36kV。 根 据 这 个 标准 ， 这 种 换 流 变 压 器 可 以 使 用 油 浸 的 或 者 是 
干 性 的 设计 。 油 浸 变 压 器 要 遵守 IEC 60076 标准 , 干 性 的 要 遵守 IEC 60726 标准 。 
TER, EN 50464 标准 第 3 部 分 主要 用 于 有 非 正弦 电流 (KAF) 负荷 的 变压器 额 
定 功率 的 确定 。 
3.1.4.3 电压 畸变 
以 上 提 到 的 一 般 的 方法 假设 尽管 磁化 电流 不 包括 谐 波 ,但 是 与 负荷 电流 以 及 它 
们 在 损耗 上 的 影响 相 比 是 非常 小 的 。 因 此 ,诸如 ANSI/IEEE C57. 110 的 标准 假设 
谐 波 的 存在 不 会 增加 铁心 的 损耗 。 
当 不 忽略 来 自 电 压 谐 波 的 额外 谐 波 损耗 和 在 变压器 铁心 中 产生 的 损耗 时 ， 由 于 
谐 波 的 原因 而 产生 于 变压器 铁心 中 的 损耗 可 以 用 下 式 计 算 ; 
Pa =3 DAR, + Pr X (Ye) 6 (3.4) 
式 中 “P, 一 一 由 于 谐 波 畸变 造成 的 变压器 损耗 ; 
Pr 一 一 其 频 铁 损 ; 
RR 一 一 第 n 阶 变压器 的 等 效 铜 损 ; 























Vn 阶 谐 波 电 压 ; 
1 一 一 n 阶 谐 波 电流 ; 





谐 波 阶 ; 
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此 数 经 验 值 (这 里 认为 值 是 2) 。 

式 (3.4) 中 的 第 二 组 分 代表 变压器 铁心 中 由 电压 畸变 造成 的 损耗 。 这 在 一 定 
的 程度 上 是 一 个 经 验 公 式 ， 它 也 许 仍 然 低 估 了 电流 畸变 所 造成 的 铁心 谐 波 损耗 。 

Metglas 是 将 非 唱 态 金 属 引入 到 变压器 中 的 人 ， 他 阐述 了 以 下 理论 。 

由 于 磁 清和 涡流 损耗 分 别 随 着 广 和 . 闫 而 变化 ， 所 以 电网 中 的 电流 畸变 导致 了 变 
压 器 铁心 损耗 的 增加 ， 其 中 /是 频率 而 m 根据 不 同 的 铁心 材料 从 1.5 ~2 变化 。 普 
通 钢 质变 压 器 有 相对 更 大 的 磁 清 和 涡流 损耗 ， 因 此 这 一 情形 要 比 非 晶 态 金属 更 精 
糕 。 因 此 ， 在 非 晶 态 金属 铁心 中 和 普通 硅钢 铁心 的 变压器 的 中 ， 总 损耗 的 差异 随 着 
电力 配 电线 中 的 高 频 谐 波 成 分 的 增加 而 变 大 。 

表 3.3 列 出 了 普通 硅钢 和 非 品 态 金属 铁心 变压器 损耗 的 条 目 。 

在 磁 路 中 也 会 产生 损耗 ， 并 且 它 们 将 会 因为 电压 谐 波 的 存在 而 增加 。 它 们 属于 
涡流 损耗 ， 与 高 频 谐 波 的 频率 和 铁心 中 由 电压 高 频 谐 波 造成 的 磁 损 耗 有 关 。 

首先 ， 它 们 被 忽视 的 原因 是 电压 畸变 的 等 级 ， 它 一 般 至 少 比 电 流 畸 变 低 一 个 数 
量 级 。 然 而 ， 电 压 谐 波 增强 了 不 平衡 的 变压器 三 角形 联结 绕组 的 零 序 电流 的 效果 ， 
并 带 来 了 相应 的 热 损 耗 。 这 些 损耗 造成 了 额外 的 辅助 负荷 损耗 。 用 一 个 小 型 变压器 
进行 的 实验 可 以 很 好 地 说 明 这 些 额 外 损耗 可 以 多 么 迅速 地 达到 一 个 惊人 的 级 别 。 三 
角形 联结 绕组 的 二 次 绕组 的 串联 电阻 是 0.1Q。 变 压 器 一 次 电压 总 谐 波 失真 仅 为 
3.2% 时 将 导致 2.3A 的 环 路 电流 ,根据 RR 损耗 大 约 为 0. 5W。0. 5W 大 约 是 总 铜 
损 的 1% ， 实际 上 好 像 并 不 算 坏 。 但 如 果 电 压 总 谐 波 失真 升 高 到 了 在 现实 中 可 能 达 
到 的 6.4% ， 焦 耳 热 损耗 将 会 增加 到 铜 损 的 4% 或 者 说 是 4.6A， 这 种 情况 下 它 将 占 
到 额定 电流 的 28% 。 因 此 ， 变 压 器 负荷 不 得 不 被 减少 28% ， 用 150Hz 的 回路 电流 
以 防止 二 次 绕组 的 过 热 现象 。 
表 3.3 无 定形 氧化 硅 变压器 和 硅钢 变压器 谐 波 损耗 比较 


m 























(变压器 负荷 约 为 65% 且 总 谐 波 失真 为 25% ) (单位 : W) 
磁 洲 损耗 涡流 损耗 空 载 损耗 总 损失 
非 扭曲 无 定型 变 压 需 99 33 966 1098 
扭曲 无 定型 变压器 99 74 1553 1726 
非 扭 曲 硅钢 变压器 155 311 1084 1550 
扭曲 硅钢 变压器 155 698 1671 2524 











现在 ， 我们 再 来 讨论 一 下 电压 。 有 一 些 特殊 情况 ， 电 压 畸 变 过 大 以 致 对 工作 着 
的 变压器 性 能 造成 有 害 的 影响 。 例 如 ， 它 是 小 型 的 UPS 系统 〈 换 句 话说， 其 他 的 
替代 品 太 贵 了 ) 的 一 个 “固有 特性 ”， 当 产生 电能 损耗 时 ， 它 们 将 产生 一 个 方 波 ， 
而 不 是 正弦 电压 。 然 而 ， 非 步 进 的 方 波 有 一 个 比 正 弦 波 形 少 11% 的 波形 系数 。 这 
11% 就 是 一 个 平均 值 和 RMS 值 相关 的 系数 。 应 用 的 一 般 是 RMS 值 ， 或 者 至 少 应 该 
是 RMS 值 。 但 是 磁化 的 等 级 取决 于 平均 值 。 在 小 型 UPS 的 输出 端正 确 的 RMS 值 可 
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以 导致 变 压 絮 输出 显著 过 激励 给 与 它 连接 的 设备 。 此 外 ， 一 个 方 波 的 谐 波 畸 变 非常 
高 以 至 于 产生 非常 大 的 无 负荷 损耗 。 
3.1.4.4 额外 谐 波 损耗 的 减轻 

尽管 变压器 的 降 额 之 前 已 讨论 过 ， 但 是 如 果 不 同 矢量 组 的 变压器 安装 在 这 个 系 
统 上 ， 谐 波 的 效果 还 是 可 以 被 减轻 的 。 由 于 不 同 的 相 移 ， 这 些 变压器 将 使 不 同 相 角 
的 谐 波 相互 抵消 。 而 且 ， 在 三 角形 联结 和 星 形 联结 的 绕组 中 Z 形变 压 器 有 着 相同 
的 电压 ， 这 将 会 使 得 谐 波 效 应 最 小 化 。 不 幸 的 是 ， 这 一 措施 在 配 电 网 中 很 少 被 使 
用 ， 因 为 配 电网 的 操作 者 用 相同 矢量 组 ， 通 党 是 Dyn5 或 11 去 保持 一 个 变压器 并 行 
运行 的 选择 。 此 外 ， 变 压 需 容量 的 标准 化 和 可 互 换 性 也 与 应 用 不 同 的 矢量 组 相悖 。 
3.1.4.5 非 平 衡 性 

有 着 逆序 电压 的 变压器 将 它们 用 正 序 电 压 一 样 的 方式 转换 。 和 单 极 的 电压 相连 
的 行为 取决 于 一 次 和 二 次 连接 ， 更 加 特别 的 是 中 性 导体 的 存在 。 例 如 ， 一边 有 三 相 
四 线 的 连接 法 ， 中 性 线 电流 可 以 流通 。 如 果 在 男 一 边 ， 绕 组 三 角形 联结 ， 单 极 电流 
会 被 变换 成 三 角形 联结 的 循环 (和 热 引起 的 ) 电流 。 相 关 的 单 极 磁 通 将 会 穿 过 变 
压 器 的 装配 部 分 ， 在 诸如 水 箱 之 类 有 时 需要 一 些 降 容 的 地 方 导致 寄生 损失 。 由 于 不 
平衡 造成 的 指示 性 的 额外 谐 波 损耗 已 经 列 在 了 表 3.4 中 。 


表 3.4 变压器 中 的 不 平衡 损耗 





















































中 性 线 电 流 和 平均 相 电 流 的 比值 变 压 带 的 额外 损失 (% ) 
0.5 6~8 
1.0 15 ~20 
1.5 35 ~50 
2.0 70 ~90 
3.0 150 ~200 


3.2 效率 和 负荷 因数 


所 呈现 的 效率 反映 变压器 的 运行 状况 (是否 带 有 人 负荷) ， 很 重要 的 一 点 就 是 变 
压 器 的 负荷 。 当 有 负荷 损耗 和 无 负荷 损耗 相等 时 ， 变 压 器 的 效率 最 高 ， 这 从 下 式 中 
得 出 。 
增 量 损失 和 电能 的 比例 应 该 是 最 小 值 
ee ae (3.5) 
式 中 “AP 一 一 损耗 增 量 ; 
已 一 带 有 负荷 ; 
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Po 不 带 人 负 和 停 ; 
S 一 一 瞬时 功率 ; 
S, 一 一 领 定 的 。 








最 小 值 可 以 通过 导数 计算 出 。 上 述 比 率 的 一 阶 导数 是 0， 而 二 阶 导数 是 正 数 ， 
所 以 最 优 能 量 可 以 由 下 式 得 出 : 
Po 
S ,=5S /一 (3.6) 


实际 上 ， 两 种 损耗 相等 时 变压器 的 最 优 效率 是 在 变压器 负荷 的 25% ~ 50% 之 

间 。 式 (3.6) 指出 怎样 可 以 容易 地 得 到 变压器 达到 最 高 效率 时 的 负荷 值 。 例 如 ， 

如 果 无 负荷 损耗 和 有 负荷 损耗 的 比率 是 1/4， 那 么 0.25 的 二 次 方 根 是 0. 5， 这 就 表 
示 负 荷 在 25% ~50% 之 间 可 以 达到 最 优 效 率 。 

图 3. 1 是 有 负荷 (Cu) 和 无 负荷 (Fe) 损耗 的 比例 不 同 的 两 个 变压器 的 例子 。 
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一 Pre EAK Pe, 最 小 时 的 负荷 一 效率 曲线 


-= Pcu 最 大 Pre 最 小 时 的 负荷 一 效率 曲线 
多 3.1 变压器 负荷 一 效率 曲线 


表 3.5 比较 了 不 同 变压器 带 100% 和 50% 负 蓓 时 的 损耗 和 效率 。 
表 3.5 变压器 在 50% 和 100% 负 荷 时 的 损耗 和 效率 
















































































效率 损耗 
eee eee 100% 额定 50% 额定 100% 额定 50% 额定 
负荷 负荷 ai 负荷 
MVA % % kW kW 
发 电机 变压器 1100 99. 60 99. 75 4400 1375 
旁 路 母线 变压器 400 99. 60 99.75 1600 500 
变电站 变压器 40 99. 40 99. 60 240 80 
配 电 变 压 器 1 98. 60 99. 00 14 5 




















3.3 损耗 和 冷却 系统 


以 热 形 式 存在 的 变压器 损耗 必须 从 变压器 的 内 部 排 到 外 部 。 空 气 、 气 体 或 液体 
可 以 起 到 绝缘 介质 和 冷却 剂 的 作用 。 然 而 ， 冷 却 可 以 是 自然 的 或 由 风扇 或 水 泵 强制 
的 冷却 。 冷 却 剂 和 冷却 液 的 强制 流动 是 影响 变压器 效率 的 重要 方面 。 变 压 器 遵循 着 
一 些 和 它们 的 尺寸 有 关 的 物理 规则 ， 这 些 关系 可 以 用 下 式 表示 : 

BM S 
变压器 2 和 1 的 被 选 参数 ; 
变压器 2 和 1 的 视 在 功率 ; 
上 数 ， 理 论 上 对 于 变压器 的 宽度 、 长 度 和 高 度 的 每 一 项 
都 是 x=1/4， 因 而 对 于 体积 是 3/4。 

变压器 的 体积 基本 上 和 质量 是 成 比例 的 ， 体 积 的 增加 比 电能 生产 能 力 小 ， 或 者 
反 过 来 说 ， 电 能 密度 随 着 额定 功率 的 增加 而 变 大 。 

主要 负责 散热 的 变压器 表面 增加 得 更 少 ， 对 于 每 一 个 尺寸 (长 、 宽 、 高 ) ， 这 
个 指数 都 是 2/3 ， 因 此 对 于 额定 功率 就 是 2/3 x3/4 = 1/2， 而 重量 (包括 活性 材料 
部 分 ) 和 损耗 之 间 有 个 3/4 的 指数 关系 。 

很 明显 ， 相 对 较 大 的 变压器 需要 额外 的 冷却 。 第 一 步 是 将 液体 冷却 物 引入 变故 
器 绕组 。 进 一 步 的 冷却 可 以 通过 增加 变压器 的 冷却 表面 的 面积 得 到 。 这 种 类 型 的 冷 
却 被 称 作 ONAN 冷却 〈 油 自然 的 、 空 气 自 然 的 循环 ) 。 强 制冷 却 用 于 额定 功率 在 
40MVA 以 上 的 变压器 中 。 这 种 冷却 被 称 作 ONAF 冷却 〈 油 自然 的 、 空 气 强制 的 循 
环 ) ， 通 过 用 风扇 把 冷却 空气 吹 进 油 散热 器 之 间 的 方法 ， 液 体 冷却 效果 得 到 增强 。 

在 400MVA 以 上 ， 用 水 泵 去 辅助 油 冷 却 剂 的 循环 很 有 必要 。 这 种 冷却 形式 缩 略 
语 为 OFAF， 代 表 “ 油 强制 的 、 空 气 强制 的 循环 ” 。 在 额定 功率 超过 800MVA 的 变 
压 器 中 ， 仅 仅 通过 油 循环 冷却 的 方法 就 不 够 了 ， 这 些 变压器 用 ODAF 冷却 ( 油 直 
接 的 、 空 气 强制 的 冷却 ) ， 其 中 冷却 油 直接 射 人 变压器 绕组 的 油 路 。 














(3.7) 


式 中 参数 ， 和 参数 
S, 和 Si 
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3.4 能 效 标准 和 规则 


变 压 融 中 的 能 效 由 标准 和 能 量 政策 法 律 文件 支持 。 标 准 是 国际 性 或 国家 级 的 文 
件 ， 既 包括 损耗 测试 、 公 差 等 测试 ， 还 对 包括 寿命 成 本 、 有 /无 负荷 及 降低 谐 波 等 
变压器 应 用 进行 指导 。 

政策 法 律 文件 更 多 用 于 支持 诸如 能 效 之 类 的 主要 目标 ,它们 可 以 包含 以 下 
部 分 : 

1) 志愿 的 或 是 强制 的 最 小 能 耗 标准 ; 
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2) 标识 ; 

3) 有 义务 或 是 由 证 书 给 予 的 奖励 措施 ; 

4) 其 他 财务 、 财 政 奖励 ; 

5) 信息 和 动力 ; 

6) 为 购买 者 提供 工具 套装 ; 

7) 能 量 建议 /审计 ; 

8) 合作 手续 ; 

9) 支持 R&D 及 试点 或 演示 项 目 。 

尽管 强制 的 法 规 保证 了 最 有 力 的 增强 ,但 是 值得 重点 强调 的 是 能 源 政 策 经 常 是 
各 种 法 律 文件 的 混合 。 法 规 通 常 被 称 为 MEPS (最 少 耗 能 标准 ) ， 对 于 变压器 的 法 
规 在 许多 国家 中 演变 了 数 十 年 。 除 了 中 国 和 欧洲 的 MEPS 提案 是 针对 非 配 电 变压器 
的 之 外 ， 这 些 法 规 都 覆盖 了 配 电 变压器 ， 包 括 油 浸 式 和 干 式 变压器 。 

国际 上 主要 的 参考 标准 是 TEC 60076, 电力 变压器 系列 。 与 TEC 60076 -1 
(2000) EXCH IEEE 标准 是 IEEE C57. 12. 00 (2006) . IEC 60076 提供 了 变压器 使 
用 的 海拔 、 环 境 温 度 条 件 的 具体 要 求 ， 

1) 7E IEC 60076 -2 中 的 油 浸 变 压 器 ; 

2) 在 IEC 60076 -11 中 的 干 式 变压器 。 

IEC 60076 系列 包括 着 以 下 和 能 效 有 关 的 部 分 : 

1) 第 1 部分: 1993， 总 体 一 术语 定义 。 

2) 第 2 部 分 : 1993 ,温度 上 升 。 

3) 第 3 部 分 : 1980， 绝 缘 等 级 和 绝缘 强度 测试 。 

4) 第 5 部 分 : 承受 短路 电流 的 能 

5) 第 7 部 分 : 2005， 为 油 温 式 电力 变 压 右 的 负荷 指导。 这 一 部 分 按照 TEC 
60076 标准 从 操作 温度 和 热 介质 的 角度 为 电力 变压器 的 规格 和 负 葵 提供 了 推荐 。 它 
也 为 铭牌 额定 值 以 及 为 计划 制订 者 选择 新 设备 的 额定 数值 的 指导 上 提供 了 推荐 。 使 
用 寿命 是 基于 在 绕组 中 的 热点 温度 的 考虑 。 当 热点 温度 增加 6K 时 ， 使 用 寿命 将 减 
> 50% 。 

6) 第 8 部 分 : 1997， 应 用 指导 。 

最 重要 的 部 分 是 在 总 损耗 中 (包括 有 人 负 答 和 无 负荷 损耗 ) 的 最 大 允许 公差 是 
总 损耗 的 +10% (IEC 60076 -1)。 标准 IEC 60076 -1/7.1 条 款 规定 ， 变 压 器 的 损 
耗 值 或 效率 等 级 不 是 变压器 铭牌 上 的 强制 性 信息 。 

TEC 的 第 14 技术 委员 会 的 创造 性 很 值得 一 提 ， 他 们 启动 了 一 个 新 IEC 60076 - 
XX 标准 的 项 目 : 电力 变压器 一 第 XX 部 分 : 配 电 变 压 器 的 能 效 。 

这 一 标准 旨 在 指导 电力 变压器 的 购买 者 选择 最 合适 的 能 效 等 级 ， 明 确 提出 效率 
的 最 适合 的 方法 。 它 也 提供 在 其 他 标准 中 没有 的 损耗 测量 的 指导 ， 以 及 某 些 型 号 变 
压 器 的 标准 损耗 表格 。 
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作为 理由 ， 它 阐述 能 源 效 率 作 为 一 个 世界 性 的 电力 传输 和 分 配 的 问题 变 得 越 来 
越 重要 。 标 准 要 能 够 根据 变压器 的 使 用 方式 及 变压器 种 类 提供 一 个 计算 能 效 的 方 
法 ， 因 为 在 能 源 应 用 和 变压器 安装 中 的 资源 利用 间 的 最 佳 平 衡 取 决 于 这 些 因素 。 

本 标准 的 目标 如 下 : 

1) 依据 以 下 参数 计算 能 源 效率 ; 

D 负荷 种 类 (电抗 性 、 电 感性 、 电 阻 性 ) ; 

© 额定 功率 的 级 别 ; 

2) 提供 有 负荷 损耗 和 无 负荷 损耗 的 标准 等 级 ， 来 适应 特殊 的 效率 要 求 ; 

3) 能 够 进行 损耗 测量 的 方式 ; 

4) 可 以 考虑 的 测量 不 确定 性 的 方式 ; 

5) 保证 公差 。 

现在 具体 看 一 下 不 同 国家 的 MEPS 。 

对 于 包括 (ME) 变压器 的 MEPS 的 关注 效率 支持 的 法 律 文件 的 国际 活动 中 
有 一 个 重要 的 等 级 。 这 些 国际 上 效率 等 级 的 比较 不 总 是 很 明显 ， 因 为 : 

1) 电力 配送 系统 之 间 的 区 别 : 电网 电压 、 电 网 频率 (50Hz/60Hz) 等 ; 

2) 变压器 的 额定 视 在 功率 的 区 别 〈 输 入 电能 /输出 电能 ) ; 

3) 变 压 需 能 效 测量 时 的 负荷 等 级 的 区 别 (50% 、100% 负荷 等 ) ; 

4) 规范 工作 温度 间 的 区 别 ; 

5) 变压器 之 间 的 不 同 额定 尺寸 。 

在 准备 MEPS 的 过 程 中 需要 考虑 社会 、 经 济 和 技术 可 实现 性 等 方面 。 通 常 的 方 
式 是 设 定 与 最 小 化 的 产品 寿命 周期 尽 可 能 相近 的 标准 。 环 境 的 角度 同样 重要 ,但 是 
寿命 周期 成 本 和 寿命 周期 评估 是 不 同 的 ， 它 们 对 大 多 数 的 变压器 都 有 着 相似 的 结 
果 。 原 因 是 变压器 的 使 用 阶段 ， 尤 其 是 配 电 变压器 ， 通 常 要 负责 超过 95% 的 寿命 
周期 影响 。 这 些 带 有 排放 的 变压器 损耗 的 能 量 在 那里 是 占 主 要 的 。 与 能 量 排放 最 相 
关 的 全 球 变 暖和 酸化 的 潜在 可 能 性 对 环境 有 相应 的 影响 。 总 的 来 说 ， 这 会 有 很 多 的 
环境 影响 ,包括 着 CWP 和 酸化 以 及 富 营养 化 、 奥 氧 耗 竭 等 。 其 中 ，GWP 和 酸化 的 
影响 比 其 余 的 总 的 影响 还 要 大 100 倍 。 图 3. 2 给 出 了 欧洲 MEPS 预 研 时 所 分 析 的 配 
电 变 压 器 的 能 源 成 本 (包括 产品 应 用 的 能 源 和 寿命 阶段 的 结束 ) 和 寿命 周期 的 
对 比 。 

图 3. 2 中 的 * 号 表示 非 晶 态 金 属 铁心 的 选项 ， 在 早期 ，MEPS 没有 把 它 作为 技 
术 考 虑 。 在 这 一 点 上 值得 深入 研究 寿命 周期 成 本 的 结构 。 

这 主要 有 3 个 部 分 : 变压器 价格 、 有 负荷 成 本 和 无 负荷 成 本 。 这 里 我 们 更 多 地 
关注 于 变压器 的 价格 以 及 它 与 损耗 的 关系 。 图 3. 3 比较 了 产品 价格 和 配 电 变压器 损 
耗 的 资本 成 本 。 理 想来 说 ， 变 压 器 增加 的 价格 完全 可 以 由 减少 的 损耗 成 本 来 弥补 。 

在 AoCl 损 耗 级别 ， 这 种 情况 具有 最 低 的 生命 周期 成 本 (LLC) ， 并 且 这 是 为 
630kVA 以 下 的 变压器 提出 的 MEPS。 然 而 ， 正 如 由 于 较 高 的 负荷 和 较 低 的 相对 产 
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图 3.2 400kVA 油 浸 变 压 器 的 环境 性 能 、 生 命 周 期 成 本 与 基本 能 耗 之 间 的 关系 
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图 3.3 400kVA 油 温 变 压 带 环境 性 能 、 价 格 与 损耗 费用 之 间 的 关系 








品 成 本 , 在 AA, 和 AC, 之 间 LLC 的 区 别 随 着 变压器 尺寸 的 增加 而 减少 ， 像 
MEPS 一 样 ，Ao A, 的 损耗 混合 是 为 630kVA 以 上 的 变压器 而 提出 的 。 同 时 ， 即 使 在 
给 出 的 例子 中 ，AoAl 与 A QC, 相 比 ， 损 耗 提 供 了 超过 100GJ 的 主要 能 量 的 激励 ， 
而 且 这 一 值 将 会 以 超过 和 变压器 额定 功率 成 比例 的 形式 增长 〈( 转 换 因 子 1kWhe = 
10. 5MJ， 这 是 欧洲 预 研 时 的 方法 ， 用 来 转换 电力 损耗 ) 。 

对 所 有 显示 出 变压器 的 成 本 区 别 的 变量 的 精确 分 析 见 表 3. 6。 

很 明显 ， 损 耗 的 减少 和 相关 成 本 来 自 于 某 些 费用 。 美 国 能 源 部 佑 计 能 源 效率 每 
提高 1% 会 使 变压器 的 价格 提高 73% (DOE，2001) 。 最 近 的 EuP 研究 表明 ， 一 个 
400kVA 油 浸 变 压 器 ， 根 据 已 售 配 电 变 压 器 进行 平均 得 到 的 最 具 代表 性 大 小 的 变 压 





表 3.6 环境 性 能 、 不 同 选择 的 比较 、 产 量 和 损耗 























Do, Co Ck BoB, Ao Ck AoA, Ao + Cy 
相对 值 ”绝对 值 相对 值 ”绝对 值 相对 值 ”绝对 值 相对 值 ”绝对 值 相对 值 ”绝对 值 
心 “ 钢 心 /kg 468.7 1. 12 524. 94 1. 22 571.81 1.35 632. 75 1.45 679. 62 1.59 747 
绕组 ” 铝 线 /kg 21. 44 1. 06 22. 73 1.44 30. 87 1.37 29. 37 2.07 44, 38 1.59 82 
铜 线 /kg 144.72 1.06 153. 4 1. 44 208. 4 1.37 198. 27 2.07 299. 57 1.59 206 
铜 片 /kg 48. 24 1. 06 51.13 1.44 69. 47 1.37 66. 09 2.07 99. 86 1. 59 76. 88 
其 他 IRE kg 266. 7 1.1 293. 68 1.29 343. 78 1.36 361.71 1.64 438. 61 1. 63 434. 79 
纸 /kg 16 1.1 17.61 1.29 20. 62 1.36 21.7 1. 64 26. 31 1. 63 26. 08 
陶瓷 /kg 6. 02 1.1 6. 63 1.29 7. 16 1.36 8. 16 1.64 9.9 1.63 9. 81 
W/kg 265.5 1.1 292. 36 1.29 342. 24 1.36 360. 09 1.64 436. 64 1. 63 432. 84 
纸板 /kg 3. 65 1.1 4. 02 1.29 4.71 1.36 4.96 1. 64 6.01 1. 63 5.96 
塑料 /kg 2. 05 1.1 2. 25 1.29 2. 64 1.36 2.78 1.64 3.37 1. 63 3. 34 
木头 /kg 4.38 1.1 4. 83 1.29 5.65 1.36 5.95 1.64 7.21 1. 63 7.15 
粉末 涂料 /kg 5.79 1.1 6. 37 1.29 7.46 1.36 7.85 1. 64 9. 52 1. 63 9. 43 
总 计 /kg 1253 1380 1615 1699 2060 2041 
最 终 产 品 的 体积 /m3 2.11 1.1 2. 32 1.29 2.72 1. 36 2. 86 1.64 3.47 1. 63 3. 44 
P,/ W 750 610 520 430 430 196 
P,/W 4600 4600 3850 4600 3250 4554 
50% 负荷 时 的 效率 (%) 99.05 1. 073 99. 12 1.221 99. 26 1. 168 99. 21 1.347 99. 38 1. 294 99. 33 
电量 损失 (kWh/ 年 ) 7858 6632 5633 5055 4677 2992 
产品 价格 ( 欧元/ 个) 6122 1. 05 6428 1. 19 7285 1. 16 7101 1.42 8693 1.41 8632 
50% 负荷 时 上 涨 的 价格 98% 97% 97% 105% 109% 


与 总 损失 的 比值 
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器 ， 经 历 着 一 个 损耗 减少 的 比例 和 增加 的 价格 相近 的 情形 ， 但 是 在 更 高 效率 层面 上 
的 损耗 会 如 预期 一 样 有 更 高 的 价格 增加 ， 参考 表 3. 6 的 最 后 一 行 。 

MEPS 以 在 某 一 负荷 级 下 (100% 或 50% ， 这 代表 越 接近 实际 工 况 下 的 负荷 ， 
也 越 接近 最 优 效率 的 负荷 ) 计算 的 最 大 损耗 表 或 效率 表 的 形式 编排 。 日 本 的 领先 
方案 用 公式 去 计算 在 40% 负 荷 下 不 同 kVA 值 的 变压器 的 效率 。 印 度 人 实施 了 一 个 
有 趣 的 想法 ， 对 于 两 个 变压器 负荷 级 50% 和 100% 明确 规定 了 最 大 损耗 。 这 是 为 确 
保 变压器 达到 要 求 的 有 负荷 和 无 负荷 损耗 的 比例 。 

除了 损耗 ， 欧 洲 标准 规定 了 骂 声 等 级 和 无 负 葵 损耗， 因为 变压器 中 的 噪声 和 变 
压 器 铁心 中 的 磁化 最 相关 。 
3.4.1 MEPS 

主要 的 国际 MEPS 被 列 在 了 表 3.7 中 。 

表 3.7 国际 MEPS 



















































































国家 标题 

澳大利亚 AS 2374. 1. 2 一 2003 : 电力 变压器 一 最 低能 源 性 能 标准 (MEPS) 要 求 配 电 变 压 
器 (10 一 2004) 

加 拿 大 变压器 要 符合 强制 性 的 MEPS (01 -01 一 2005) 

欧盟 成 员 国 针对 以 能 源 相 关 产 品 指令 为 框架 的 筹备 工作 的 配 电 和 电力 变压器 的 能 源 性 能 
标准 

印度 针对 容量 为 16kVA, 25kVA, 63kVA, 100kVA, 125kVA 和 200kVA 的 配 电 变 压 
器 的 MEPS (2010) 

以 色 列 针对 配 电 变 压 器 的 MEPS 一 以 色 列 

新 西 兰 AS 2374. 1. 2 一 电力 变压器 第 1. 2 部 分 : MEPS 要 求 配 电 变压器 (01 - 10 一 2004 ) 

中 国 GB 20052—2006 三 相配 电 变 压 器 能 源 效率 和 节能 评价 值 最 低 允 许 值 (2006 ) 

美国 针对 配 电 变压器 的 MEPS (2010) 














3.4.2 强制 性 标识 


主要 的 国际 效率 标识 项 目 已 经 被 列 于 表 3.8 中 。 
表 3.8 国际 效率 标识 











印度 星 级 计划 一 配 电 变压器 (2010) 

以 色 列 配 电 变 压 吉 的 能 源 标签 一 以 色 列 

日 本 零售 商 的 标签 显示 程序 一 “领跑 者 计划 ”一 变压器 
中 国 中 国 能 源 标签 一 电力 变压器 (2010) 











3.4.3 非 强制 性 项 目 
主要 的 国际 非 强 制 性 方案 被 列 于 表 3.9 中 。 
表 3.9 国际 非 强制 性 方案 





中 国 CQC 标志 认证 一 电力 变压器 (2010) 
韩国 高 能 效 电 器 方案 变压器 认证 (一 ) 
美国 能 源 之 星 一 变压器 (1995) 








考虑 到 在 之 前 提 到 过 的 缺少 的 完全 一 致 ， 对 所 选择 的 国际 间 的 MEPS 的 比较 列 
于 表 3.10 中 。 


表 3. 10 


国家 MEPS 比较 


























1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
等 级 美国 am 关 国 AN 澳大利亚 澳大利亚 SAE KO EFE 。 印度 欧盟 25 欧盟 25 
BAT BAT 油 浸 式 油 浸 式 
KVA ME T MBs TAMY WES T 高 效 SU 建议 建议 海湾 市场 
15 或 16 98. 36% 97. 00% 99. 31% 98. 75% 97.12% 97. 80% 
25 98. 28% 97.17% 98. 50% 98. 36% 97. 58% 98. 24% 
30 98. 62% 97. 50% 99. 42% 98. 95% 97. 56% 98. 36% 
45 98. 76% 97. 70% 99.47% 99. 05% 97. 84% 98. 44% 
50 98. 67% 98.54% 98. 15% 98. 44% 
63 BK 75 98.91% 98. 00% 99. 54% 99.17% 98. 62% 97. 78% 98. 82% 98. 82% 98. 27% 98. 66% 
100 98. 76% 98. 07% 99. 00% 98. 86% 98. 84% 98. 58% 98. 98% 98. 52% 98. 76% 
112.5 99.01% 98. 20% 99. 58% 99. 25% 
150 99. 08% 98. 30% 99. 61% 99. 30% 
160 98. 96% 99. 00% 98. 75% 99. 05% 98. 67% 98. 86% 
200 98. 94% 98. 46% 99.11% 99. 12% 
225 99.17% 98. 50% 99. 65% 99.37% 
250 99. 08% 99.11% 98. 92% 99. 15% 98. 88% 99.01% 
300 HK 315 99. 23% 98. 60% 99. 67% 99.41% 99. 04% 98. 67% 99. 19% 99. 15% 
400 99.17% 99.21% 99. 09% 99. 18% 99. 00% 99. 15% 
500 99.25% 98. 70% 99.71% 99. 48% 99.13% 98. 84% 99. 26% 99.25% 99. 26% 
630 99. 24% 99. 29% 99. 12% 99. 13% 99. 28% 
750 99. 32% 98. 80% 99. 66% 99. 42% 99.21% 98. 96% 99. 32% 99. 46% 99. 22% 99. 31% 
1000 99. 36% 98. 90% 99. 68 % 99. 46% 99.27% 99. 03% 99. 37% 99. 25% 99.47% 99. 29% 99. 16% 99. 29% 
1500 99. 42% 99.71% 99.51% 99. 35% 99. 12% 99. 44% 
1600 99. 34% 99. 48% 99. 37% 99. 33% 99. 39% 
2000 99. 46% 99. 73% 99. 54% 99. 39% 99. 16% 99. 49% 99. 39% 
2500 99. 74% 99.57% 99. 40% 99. 19% 99. 50% 99.49% 99. 42% 99. 35% 99. 37% 
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HHE 
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所 有 展示 出 来 的 效率 应 用 于 三 相 变 压 器 。 

表 3. 10 中 的 损耗 不 可 直接 比较 。 一 个 特殊 的 区 别 就 是 在 50Hz 和 60Hz 系统 中 
对 比 效 率 。 在 其 他 参数 都 一 样 的 条 件 下 ，60Hz 下 的 变压器 将 会 有 更 高 的 无 负荷 损 
耗 和 更 低 的 有 负荷 损耗 。 如 果 一 个 变压器 的 最 优 效率 接近 40% ， 产 生 的 差异 在 
50% 负荷 下 大 约 为 10% 。 事 实 上 在 澳大利亚 第 一 次 尝试 中 ， 它 们 “转化 ”美国 的 
60Hz NEMATP1 效率 标准 到 澳大利亚 的 50Hz 频率 ， 并 且 在 澳大利亚 不 同 于 美国 的 
尺 才 等 级 下 线性 插入 了 效率 值 。 实 际 上 ， 一 种 检查 应 用 美国 标准 ， 效 率 等 级 在 
99% 以 下 扣除 0. 2% ， 为 得 到 标准 的 粗略 等 效 ， 对 于 99% 以 上 的 等 级 要 扣除 0. 1% 。 
如 果 这 么 做 ,我 们 可 以 发 现 美国 规则 是 目前 世界 上 最 高 要 求 的 规格 。 在 欧洲 ， 等 级 
也 有 很 高 的 要 求 ， 尤 其 对 于 630kVA 以 上 的 变压器 ， 应 牢记 它们 是 具有 磁化 铁心 的 
变压器 。 目 前 ， 在 欧洲 ， 非 晶 态 金属 变压器 还 不 是 主流 产品 ， 短 期 内 非 晶 态 材 料 的 
可 利用 性 还 有 不 确定 性 ;而 在 欧盟 ， 变 压 器 产品 提出 的 等 级 比较 模糊 ， 但 应 用 非 晶 
态 技术 可 以 获得 。 

超过 95% 的 非 晶 合金 变压器 在 亚洲 和 美国 出 售 ， 其 中 主要 在 印度 、 中 国 、 日 
本 ,美国 的 需求 也 在 上 升 。 不 久 前 ，2006 年 ， 西 班 牙 的 Endesa 这 样 一 个 做 了 许多 
非 晶 合金 变压器 采购 的 公司 报告 ， 大 约 22000t 的 非 晶 钢 被 使 用 。Hitachi Metals/ 
Metglas 在 2009 年 指出 非 晶 铁 的 产量 在 2008 年 是 50000t， 并 有 望 在 2010 年 时 达到 
100000t 〈 然 而 ， 这 些 产品 并 不 能 都 被 指望 进入 变压器 市 场 ) 。 如 果 我 们 把 400kVA 
当做 是 安装 变压器 的 平均 功率 ， 在 600kg 的 铁心 材料 中 ， 每 年 大 约 生产 37000 个 非 
晶 合金 变压器 (基于 2006 年 数据 ) ， 这 约 是 每 年 全 世界 总 销售 量 的 1. 2% 。 

列 4 和 5 规定 了 最 好 的 可 获得 的 技术 (BAT) 的 效率 等 级 ， 如 果 可 以 使 得 成 
本 不 是 问题 ， 这 种 技术 是 有 可 能 达到 的 。 它 们 被 增加 到 最 后 的 规格 中 ， 用 以 阐述 
BAT 和 MEPS 之 间 的 区 别 。 列 8 是 澳 大 
利 亚 的 MEPS， 这 不 是 为 了 普通 的 变 压 
器 ， 而 是 为 了 高 效率 的 电力 变压器 。 最 R 
后 , 列 13 和 14 用 于 比较 当前 欧洲 实施 
的 标准 。 列 13 给 出 了 在 欧洲 运行 的 普 
通 变 压 器 的 等 效 效 率 ， 而 列 14 明确 说 
明 在 2005 年 在 欧洲 卖 出 的 变压器 的 平 
























带 50% 负 荷 时 的 效率 (%) 
- 

















均 效 率 。 sH 四 同属 
关于 60Hz 频率 转化 为 50Hz， 在 2HE |e Š = 
MEPS 下 的 重新 划算 已 经 展示 在 图 3.4 oHa apla 
KK |B 

PT os 100KVA 


一 个 激进 的 〈 最 雄心 勃勃 的 ) 是 美 
国 能 效 标准 ， 这 里 被 称 为 BAT, 而 在 原 图 3.4 各 特定 MESP T ae 100k VA 
始 表达 中 是 “如 果 成 本 不 是 问题 *。 其 
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他 的 规模 就 差 得 很 远 ， 比 如 南非 标准 SANS 780—2004 规定 ,在 50% 负荷 下 的 损耗 
与 96. 45% 的 效率 是 等 效 的 。 


3.5 生命 周期 成 本 


变压器 的 年 能 量 损耗 估算 公式 如 下 : 
Woes = (Py + PL?) x8760h (3.8) 
wP Wos — F EEFE (kWh); 
Pu 一 一 无 负荷 损耗 (KW) 一 变压器 说 明 书 中 可 获得 的 参数 或 可 以 被 测 出 
的 参数 ; 
Px 一 一 短路 损耗 (或 负 葵 损耗 ) (kW) 一 变压器 说 明 书 中 可 获得 的 参数 
或 可 以 被 测 出 的 参数 ，; 
变压器 的 平均 每 单位 负荷 〈 对 恒定 负荷 来 说 是 完全 精确 的 ， 对 变量 
多 的 负荷 来 说 就 没 那么 精确 了 ) ; 
8760 一 一 全 年 小 时 数 。 
为 计算 这 些 损耗 的 成 本 ， 需 要 把 它们 放 到 相同 的 视角 中 ,， 并 且 它 们 要 被 转换 成 
采购 时 分 配 的 资金 值 作为 采购 价格 ， 这 称 为 损耗 的 总 资产 价值 ， 即 TCCs HA 
用 下 式 计算 : 


L 














TCC, = W, „Hle x 8760 (3.9) 
i (1 +i)" 
AP C 一 一 估计 的 每 年 每 kWh 的 平均 成 本 ; 
i 估计 利率 ; 
n 变压器 的 预期 生命 。 





3.5.1 变压器 的 生命 周期 成 本 
为 了 进行 变压器 的 经 济 分 析 ， 对 于 变压器 整个 生命 过 程 有 必要 计算 生命 周期 成 
本 ， 有 时 被 称 为 “所 有 的 总 成 本 ”， 或 者 换 句 话说 ， 变 压 需 的 投资 成 本 。 所 有 这 些 





术语 意思 都 相同 一 一 在 一 个 公式 里 ， 采 购 、 运 行 和 维护 变 压 融 的 成 本 ， 需 要 考虑 资 
金 的 时 间 价 值 。 


“资金 的 时 间 价 值 ” 的 概念 是 今天 收 到 的 金钱 比 将 来 收 到 的 金钱 有 着 更 高 的 价 
值 ， 因 为 今天 收 到 的 金钱 是 很 有 利用 价值 的 。 

在 实际 中 ， 可 以 简化 一 些 。 每 个 变压器 都 有 自己 的 采购 价格 和 损耗 参数 ， 其 他 
成 本 ， 诸 如 安装 、 维 护 及 停 运 等 对 于 相似 的 技术 来 说 是 差不多 的 ， 并 且 可 以 从 计算 
中 去 除 。 只 有 当 比 较 不 同 的 技术 时 ， 像 配备 油 冷 变压器 的 空冷 干 式 变压器 就 需要 考 
虚 这 些 因素 。 

只 考虑 采购 价格 和 损耗 成 本 时 ,“ 所 有 的 总 成 本 ”计算 公式 为 

TCO = PP +AP, + BP, (3. 10) 














36 ”电能 效率 ， 技术 与 应 用 














式 中 “PP 一 一 变压器 的 购买 成 本 ; 
4 一 一 每 岂 无 负荷 损耗 的 分 配 成 本 ; 
Po 一 一 额定 无 负 从 损耗 ; 
B 一 一 每 所有 仙人 答 损 耗 的 分 配 成 本 ; 


Pl 一 一 额定 有 负 共 损耗 。 
Po 和 Pl 是 变压器 的 额定 损耗 ,4 和 B 的 值 取决 于 预期 的 变压器 的 负荷 和 能 源 
价值 。 
参数 4 和 B 的 选择 是 很 难 的 ， 因 为 它们 取决 于 通常 不 可 知 的 变 压 絮 的 负荷 和 
变化 着 的 能 源 价格 和 利率 及 预期 的 经 济 生 命 周 期 。 如 果 负 荷 随时 间 的 变化 而 增长 ， 
增长 率 必须 为 已 知 的 或 可 估算 的 ， 并 且 可 获得 的 能 源 价 格 必须 为 可 以 预知 的 。 通 
常 ，4 的 值 从 少 于 1 欧元 AW 到 8 欧元 /W，B 的 值 在 0.2 ~5 欧元 /W 之 间 。 
下 面 我 们 为 配 电 变 压 器 提出 一 个 相对 简单 的 方法 来 决定 4 和 B 的 参数 。 
A FIB 的 参数 可 以 计算 如 下 .: 











无 负荷 损耗 成 本 : 
is or Cyy, x 8760 (3.11) 
有 负荷 损耗 成 本 : 
yn 2 
B = En Cywn X 8760 x (4) (3. 12) 
式 中 i 一 一 利率 (G/F); 
n 一 一 使 用 寿命 /年 ; 





Cwr kWh 价格 (欧元 /kWh); 
8760 一 一 年 小 时 数 (bh/ 年 ); 
1,— ‘htop Hit (A); 
1 一 一 额定 电流 (A)。 
这 些 公式 假设 在 变压器 的 生命 周期 里 能 源 价格 和 人 负荷 为 常数 ， 我 们 之 后 再 进行 
讨论 。 
通常 ， 损 耗 评估 从 报价 单 的 要 求 上 计算 4 和 B， 并 且 提 交 给 变压器 生产 商 ， 之 
后 供应 商 将 会 按照 性 能 要 求 开始 变压器 的 设计 环节 。 这 个 公开 的 过 程 的 结果 应 该 是 
用 最 便宜 的 变压器 ， 例 如 有 最 低 所 有 的 总 成 本 的 变压器 ， 为 给 定 的 应 用 进行 优化 。 
这 一 过 程 的 缺点 就 如 所 提 到 的 那样 ， 很 难 有 信心 预测 未 来 的 负荷 趋势 和 电能 损耗 以 
及 关税 。 另 一 方面 ， 这 些 优 化 的 成 果 取 决 于 材料 价格 ， 尤 其 是 活动 的 材料 ， 也 就 是 
导体 和 铁心 材料 。 当 诸如 铝 、 铀 或 高 或 低 损 耗 的 磁铁 钢 等 不 同 的 材料 价格 有 价格 上 
的 差异 时 ， 动 态 优化 非常 有 必要 。 
对 于 几 兆 伏 安 以 上 的 大 变压器 ， 损 耗 的 成 本 非常 高 以 至 于 变压器 是 定制 的 ， 应 
调整 使 得 适应 于 用 来 满足 某 个 项 目的 特殊 要 求 的 损耗 评估 数据 。 
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闭 





对 于 通常 大 批量 采购 的 配 电 变压器 ， 这 个 过 程 几 年 进行 一 次 。 这 就 需要 最 优 的 
变压器 设计 ( 少 部 分 是 由 于 当今 金属 价格 的 反复 无 常 )， 这 可 以 使 得 其 在 能 源 价格 
和 负荷 剧烈 变化 前 使 用 数 年 。 

为 了 使 得 这 一 资本 化 过 程 更 加 吸引 人 ，TCO 的 使 用 就 更 容易 一 些 ， 我 们 提出 
一 个 用 以 确定 参数 4 的 图 ， 如 图 3. 5 所 示 。 

参数 A 表明 在 无 负荷 损耗 成 本 和 以 下 因素 之 间 的 关系 : 

1) 电价 ; 

2) 折扣 率 或 公司 利率 或 平均 资金 成 本 ; 

3) 资本 化 周期 或 变压器 的 预期 寿命 。 

这 个 例子 阐述 了 对 于 电价 为 100 欧元 /kWh、 利 率 为 5% 以 及 10 年 资本 化 周期 
来 说 ， 无 负荷 损耗 的 成 本 是 6.75 欧元 /W。 
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图 3.5 电价 为 100 欧元 /MWh 时 参数 4 的 简 图 








由 于 参数 4 与 电价 是 成 正比 列 的 ， 所 以 只 要 利率 和 资本 化 周期 保持 不 变 ， 就 
可 以 按照 比例 很 容易 地 计算 出 电价 的 变化 所 对 应 的 参数 4。 

很 重要 的 一 点 是 ， 对 于 低 利率 来 说 ， 资 本 化 周期 的 加 倍 将 会 导致 损耗 成 本 几乎 
翻番 。 另 一 方面 ， 把 资本 充足 率 提 到 很 高 ， 例 如 防范 风险 的 准备 金 很 高 ， 那 么 就 会 
产生 较 低 的 损耗 值 。 

前 面 已 经 阐述 过 ， 参 数 B 是 参数 4 和 负荷 参数 二 次 方 的 乘积 (B =4 负荷 参 
HE) 。 这 里 使 用 的 负荷 参数 是 预期 的 变压器 使 用 寿命 期 间 的 平均 负荷 ， 可 能 的 话 
要 考虑 谐 波 。 

对 于 较 大 型 电力 变 压 右 ， 总 成 本 公式 更 加 复杂 。 首 先 ， 一些 其 他 的 组 分 需要 被 
加 到 基本 公式 中 ， 以 反映 出 风扇 或 水 到 等 类 似 于 负 和 荷 损 耗 的 辅助 损耗 的 资本 化 损 
耗 。 接 下 来 要 详细 讨论 的 组 分 是 尖峰 负 和 丛 能 力 ， 这 将 用 于 补偿 不 会 发 生 在 系统 尖峰 
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损耗 的 变压器 的 尖峰 负荷 损耗 。 这 意味 着 只 有 尖峰 变压器 损耗 的 一 部 分 将 会 对 系统 
的 尖峰 需求 产生 贡献 。 这 个 关系 是 两 个 变压器 负荷 的 比率 ， 

1) Bayt 变压器 在 系统 峰值 时 的 负荷 ; 

2) Bor 变压器 峰值 负荷 。 

最 后 ， 对 于 能 源 成 本 的 基本 公式 现在 包括 额外 的 组 分 Ci ， 以 反映 对 于 通过 变 
压 器 传输 的 1kWh 的 能 源 有 关 的 发 电 和 输电 设施 成 本 的 系统 投资 ， 因 为 一 个 安装 于 
发 电厂 的 变压器 不 需要 在 传输 设备 上 投资 ， 这 在 过 去 常常 用 于 评价 在 发 电站 变压器 
损耗 的 价值 应 该 比 坐落 于 某 一 个 城市 中 的 传输 网 络 中 的 变压器 便宜 。 

决定 这 个 值 的 方法 涉及 增加 一 个 最 近 建成 的 或 者 即将 建成 的 发 电站 的 建筑 成 本 
到 所 需要 的 连接 变压器 到 工厂 的 传输 设备 的 成 本 。 如 果 能 源 不 是 自己 生产 的 而 是 购 
买 的 ， 这 个 值 可 以 通过 用 所 需 开 支 除 以 固定 开支 率 得 出 。 可 以 有 不 同 的 方法 来 估计 
这 个 被 称 为 发 电 和 传输 能 力 的 规避 成 本 的 花 销 。 所 选 的 方法 应 该 得 到 最 现实 的 
结果 。 


总 之 ， 包 括 了 尖峰 负荷 能 力 和 T&D 能 力 的 简化 公式 如 下 : 











B 2 
C= Ciwh + Ciny x ( a (3. 13) 


损耗 成 本 取决 于 电压 等 级 和 较 少 的 额定 功率 、 位 置 或 变压器 型 号 。 一 些 例子 或 
者 变压器 中 的 损耗 价值 的 指示 值 如 下 。 

对 于 配 电 变 压 器 ， 损 耗 成 本 为 3 ~ 10 美元 /W， 有 时 在 非常 高 的 电价 、 低 利率 
及 很 长 的 使 用 寿命 的 情况 下 甚至 更 高 。 

对 于 电力 变压器 来 说 ， 由 于 尺寸 、 无 负荷 损耗 和 千瓦 而 不 是 和 瓦 相关 ， 并 且 通 
常 为 2000 ~7000 美元 /kW , 平均 大 约 为 5000 美元 /kW。 发 电 之 间 也 有 一 些 区 别 . 
变化 的 燃油 价格 和 传输 系统 的 操作 成 本 。 

至 于 有 负荷 损耗 ， 规 定 的 值 是 无 负荷 损耗 的 一 个 部 分 ， 严 格 地 取决 于 假设 的 负 
集 。 对 于 配 电 变压器 ， 这 一 部 分 通常 是 无 负 停 (大约 为 40% 的 负荷 ) 损耗 成 本 的 
15% ~20% ,但 是 在 输电 变 压 带 中 ， 它 们 其 至 更 高 ， 通 常 为 无 负 人 入 (55% ~70% 
的 负荷 ) 损耗 成 本 的 30% ~50% 。 

3.5.2 细节 问题 

变压器 负 和 葵 在 使 用 寿命 成 本 中 起 着 特别 重要 的 作用 。 负 荷 损 耗 随 着 负 答 的 二 次 
方 变化 。 

理想 状态 下 ， 为 了 计算 负 蓓 损耗 ， 有 必要 整合 所 有 实际 负 葵 与 额定 负 和 蓓 的 瞬时 
比例 的 二 次 方 。 这 实际 上 是 不 可 能 的 ， 所 以 提出 了 一 个 基于 变压器 消耗 能 量 总 和 来 
分 析 负 和 荷 损 耗 的 方法 。 

下 式 是 用 于 计算 负荷 损耗 的 公式 : 

> P, = BrP, (3.14) 

















式 中 DP, 一 一 在 给 定时 间 段 (通常 是 1 年 ) 的 负荷 损耗 的 总 和 ; 
— 站 

员 耗 峰值 时 间 ; 
变 压 需 的 额定 损耗 。 

\ 式 ,可 以 用 B.7 的 形式 表达 。 人 尖峰 损 耗 
的 持续 时 间 7 和 峰值 负荷 持续 时 间 人 的 关系 如 图 3. 6 所 示 。 

T, 是 峰值 负荷 条 件 下 转化 能 量 等 同 于 实际 能 量 转 化 的 每 年 的 时 间 分 数 ; r。 是 
峰值 损耗 〈 峰 值 负荷 时 ) 等 同 于 实际 损耗 的 每 年 的 时 间 分 数 。 

人 们 已 经 开发 出 不 同 的 经 验 模型 来 定义 如 下 的 关系 : 

T, =f(T,) 


laal (3.15) 








有 些 例子 如 下 式 : 





8760 ` (8760 
x 在 1.7~1.8 之 间 变 化 , 或 者 


-aÍ f jra{ f, ] (3. 16) 
Ts =A 8760 8760 i 


A 在 0.15~0.5 之 间 , B 在 0.5~0.85 之 间 ， 此 外 4+B=1 (最 后 的 条 件 也 有 
例外 )。 对 于 这 些 公式 的 物理 解释 非常 难 ， 并 是 一 直 未 被 证 实 。 
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图 3.6 前 半年 负荷 为 全 年 平均 负荷 两 倍 、 后 半年 负荷 为 零 情 况 下 峰值 损耗 
持续 运行 时 间 与 峰值 负荷 持续 运行 时 间 的 关系 分 析 
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在 SEEDT 中 ， 它 们 从 精确 点 的 角度 比较 分 析 了 这 些 公式 。x 值 为 1.73 时 可 以 
达到 最 好 的 结果 ， 或 者 4 的 值 是 0.3， 而 B 的 值 是 0.7。 

在 配 电 公 司 中 配 电 变 压 器 的 平均 负荷 在 EU - 27 中 为 18.9% ， 峰 值 负 和 蓓 是 
0.53 (53% ) 。 峰 值 负 荷 的 时 间 是 0. 36 ， 尖 峰 损耗 的 时 间 是 0.2。 在 配 电 公司 中 的 
变压器 有 这 么 低 的 负荷 是 有 很 多 原因 的 ， 例 如 预期 的 负荷 变化 范围 很 大 以 及 需要 储 
备 容量 在 当 输 电网 络 中 其 他 节点 或 部 门 发 生 故 障 时 来 提供 快速 恢复 的 能 力 。 男 一 个 
原因 是 在 恶劣 的 技术 条 件 下 (例如 潮湿 绝缘 及 进一步 恶化 导致 故障 的 风险 ) 变 压 
器 上 的 负荷 受到 限制 。 更 深层 次 的 原因 是 要 保护 配 电 变压器 防止 短路 ， 但 是 不 能 防 
止 过 载 或 温度 过 高 以 及 大 幅度 应 用 。 这 些 都 是 平均 值 ， 不 同 的 国家 情况 会 有 较 大 的 
差别 。 

工业 上 的 变压器 比 配 电 公 司 所 有 的 变压器 的 负荷 要 大 很 多 ， 平 均值 是 37.7% , 
尖峰 值 负荷 是 0.7， 峰 值 负荷 的 时 间 是 0. 15 ， 峰 值 损耗 的 时 间 是 0.3。 这 意味 着 负 
荷 〈 可 以 有 峰值 ， 也 可 以 有 最 低 值 ) 是 间断 的 。 

很 明显 , 7 值 在 7 值 的 50% ~60% 之 间 。 理 论 上 ， 当 图 3.6 中 了 曲线 是 一 条 在 
WE (EL A tag AAS he Fag ZT A Ee 〈 负 荷 连续 且 均 匀 分 布 在 峰值 和 零 之 间 ) 的 情况 下 ， 
7 是 了 值 的 50% 。 另 一 方面 ， 当 了 曲线 是 一 条 水 平 直 线 (aE all) 时 , 7 值 
和 7 值 相等 。 

有 必要 理解 负荷 情况 对 于 计算 参数 B 的 影响 。 在 实际 情况 下 ， 我们 还 需要 做 
些 额外 的 努力 去 预测 负荷 随时 间 的 变化 。 

在 设计 有 着 很 强 的 加 载 依赖 的 变压器 中 ， 给 予 有 负荷 和 无 负荷 损耗 的 相对 权重 
可 以 决定 这 个 变压器 是 和 否 在 铁心 中 有 着 更 多 的 导体 材料 或 者 更 少 的 铁心 材料 ， 反 之 
亦 然 。 设 计 的 选择 也 会 对 变压器 的 运行 产生 影响 ， 尤 其 是 它 的 损耗 。 例 如 ， 在 
24% 负荷 还 是 47% 负荷 下 能 够 得 到 最 优 效率 取决 于 变压器 的 设计 ( 见 图 3.1)。 当 
在 恒定 的 电流 密度 下 比较 时 ， 有 更 多 导体 材料 的 变压器 会 有 更 大 的 负荷 损耗 ， 这 就 
是 我 们 通常 所 说 的 “ 铜 损 ”。 严 格 来 讲 ， 对 于 这 些 损耗 一 个 更 加 精确 的 俗名 是 
“ 铝 损 " ， 因 为 在 铝 导 体 中 ,损耗 比 相同 横 截 面积 的 铜 导体 的 损耗 大 35%。 但 是 
“ 铜 损 ”这 一 术语 不 太 可 能 改变 ， 因 为 它 反 映 了 铜 在 历史 上 是 变压器 中 所 使 用 的 标 
准 导 体 材 料 的 事实 。 

如 果 磁 通 密度 、 频 率 和 铁 质 量 都 是 和 常数， 变压器 中 的 无 负 答 损耗 (通常 称 为 
铜 损 或 者 是 铁 损 ) 取决 于 铁心 中 所 应 用 的 铁 的 量 。 相 似 的 是 ， 如 果 电 流 密度 是 常 
数 ， 那 么 通俗 地 说 ， 铜 损 取 决 于 所 用 的 铜 的 量 。 男 一 方面 ， 铁 损 可 以 通过 增加 铁心 
上 的 政 数 来 减少 ， 并 且 磁 通 密 度 (感应 ) 也 相应 减少 。 相 比 之 下 ， 铜 损 可 以 通过 
在 更 高 的 磁 通 密度 下 的 工作 和 在 铁心 上 用 更 少 的 线圈 来 减少 ， 但 是 这 只 能 在 严格 的 
限制 下 实现 ， 因 为 高 质量 的 磁性 材料 有 着 很 尖锐 的 磁性 饱和 点 ， 并 且 最 普通 设计 的 
变压器 工作 点 与 这 个 极限 很 接近 。 减 少 铀 损 的 主要 意义 是 降低 电流 密度 ， 而 保持 线 
圈 匡 数 和 铁心 横 截 面积 不 变 ， 以 及 通过 增 大 绕组 间 际 进而 可 以 使 用 较 粗 导线 的 方法 















































来 改善 铁心 。 

如 果 一 个 变压器 在 大 部 分 的 生命 周期 里 工作 于 无 负 蓓 或 者 是 最 小 负 蓓 情况 下 ， 
那么 应 该 应 用 最 小 负荷 的 设计 ， 也 就 是 说 ， 少 一 些 铁 ， 多 一 些 铜 。 然 而 ， 如 果 从 中 
推断 出 永久 满 负 荷 运行 〈 只 会 发 生 在 发 电厂 的 发 电 变压器 或 某 些 工业 应 用 中 ) 的 
变 压 需 设计 时 应 该 有 尽 可 能 少 的 铜 的 结论 是 错误 的 。 在 这 种 情况 下 ， 所 选择 的 方法 
就 是 为 了 最 小 化 正 数 而 最 大 化 铁心 的 横 堆 面积。 在 连续 满 负 谷 运 行 的 变压器 中 ， 时 
线 的 横 截 面积 应 该 尽 可 能 

到 目前 为 止 ， 在 生命 周期 成 本 中 我 们 还 没有 包括 来 自 于 谐 波 、 不 平衡 及 无 功 功 
率 等 原因 造成 的 额外 损耗 的 影响 。 对 于 谐 波 和 不 平衡 ， 没 有 简单 的 方法 ，3.1 节 已 
经 给 出 一 些 指 导 。 总 体 上 讲 ， 平均 而 言 ， 来 自 谐 波 的 额外 损耗 是 在 名 义 损耗 百 分 之 
几 的 等 级 ， 然 而 ， 在 一 些 工业 的 应 用 和 办 公 楼 中 ， 当 电能 为 畸变 负荷 供电 时 ， 这 些 
损耗 甚至 可 以 达到 名 义 损耗 的 两 倍 。 至 于 无 功 功率 的 影响 ， 这 就 更 难 做 出 准确 的 计 
算 。 有 一 些 指标 显示 ， 在 供电 网 络 上 的 变压器 无 功 功 率 等 效 的 有 功 功率 损耗 可 以 在 
0. 15kW/kvar 等 级 。 

目前 ， 我 们 也 没有 考虑 由 于 新 用 户 和 新 负荷 的 连接 导致 的 变压器 功率 的 增加 以 
及 能 量 的 流动 。 这 有 时 也 是 非常 重要 的 ， 因 为 每 年 的 增加 可 能 导致 非常 高 的 额外 损 
耗 以 及 变 压 带 在 离 最 佳 ( 负 和 丛 ) 工作 点 越 来 越 远 的 点 运行 。 当 负荷 增加 到 很 大 时 ， 
应 该 分 析 基 于 变压器 年 度 预期 负荷 计算 出 来 的 年 度 损耗 的 总 额 。 

最 后 ， 同 样 重要 的 是 能 量 成 本 因素 。 其 至 还 有 一 些 在 无 负 蓓 损耗 和 有 人 负荷 损耗 
的 能 源 成 本 进行 区 分 的 想法 。 在 有 负荷 损耗 时 ， 更 高 的 发 电 成 本 和 增加 着 的 能 源 分 
配 成 本 及 焦耳 损耗 与 负荷 的 关系 二 次 方程 相 结 合 ， 将 会 导致 能 源 负 和 荷 损耗 的 增 倍 或 
者 是 比 能 源 名 义 成 本 更 高 。 


3.6 设计、 材料 和 制造 


由 于 用 数学 工具 及 模型 进行 改进 的 数据 处 理 ， 现 在 可 以 应 用 带电 力 和 机 械 强 
度 、 热 传导 以 及 包括 短路 条 件 的 动态 特性 等 有 限 元 方法 设计 变压器 。 作 为 一 个 实际 
的 结果 ， 可 以 画 出 二 维 或 三 维 的 试验 图 ， 以 帮助 设计 不 同 的 变压器 参数 ， 并 使 得 损 
耗 在 一 个 期 望 的 等 级 ， 可 以 在 成 本 和 效率 之 间 得 到 最 好 的 平衡 。 在 实际 中 ， 要 最 小 
化 一 个 不 成 比例 的 花 销 成 分 (如 为 了 在 设计 环节 上 损耗 最 优 的 导体 、 绝 缘 体 或 铁 
材料 ) 的 增长 的 影响 。 

材料 和 材料 处 理 技术 的 发 展 在 损耗 上 有 着 最 大 的 影响 。 没 有 材料 技术 的 进步 ， 
变压器 效率 就 不 可 能 这 么 大 规模 地 改进 。 在 本 节 ， 我 们 只 探讨 对 减少 损耗 有 影响 的 
改进 。 

制造 技术 也 包括 一 些 改进 ， 较 好 的 堆 苹 、 制 造 的 精度 、 绝 缘 和 杂 散 磁 通 的 防护 
等 ， 加 入 这 些 虽 然 对 损耗 减少 影响 较 小 ,但 还 是 非常 有 意义 的 。 
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3. 6. 


何 情 


应 用 
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1 铁心 
在 铁心 和 绕组 中 使 用 的 材料 都 对 电力 变压器 的 成 本 有 着 显著 的 影响 ， 因 为 在 任 
况 下 电力 变压器 的 制造 都 是 高 度 劳 动 密集 型 的 过 程 。 
在 铁心 材料 的 发 展 中 ， 主 要 的 里 程 碑 有 : 
1) 冷 轧 晶 粒 取 问 的 电工 钢 的 发 展 ; 
2) 有 很 好 的 力学 性 能 的 薄 涂 层 的 引入 ; 
3) 钢铁 改进 的 化 学 作用 ， 如 HiB 磁 钢 ; 
4) 品 粒 方向 的 进一步 改进 ; 
5) 激光 画 线 和 等 离子 辐 照 钢 的 引入 ; 
6) 用 以 减少 铁心 损耗 中 的 涡流 损耗 成 分 而 连续 减少 层 琶 贴 片 厚度 ; 
7) 引入 用 于 配 电 变 压 器 和 小 型 变压器 的 非 晶 薄 带 (没有 结晶 的 结构 )， 它 是 
快速 冷却 技术 制造 的 。 
这 些 提 升 已 按照 时 间 顺 序列 于 表 3. 11 中 。 
表 3.11 铁心 钢板 发 展 历史 



































年 份 /年 材料 厚度 /mm ”损失 (50Hz) (W/kg) ”人 磁 通 密度 /T 
1895 铁 线 6. 00 1.0 

1910 热 轧 硅 铁 片 0. 35 2. 00 1.5 

1950 冷 轧 ， 品 粒 取向 0. 35 1. 00 1.5 

1960 冷 轧 ， 品 粒 取向 0.30 0. 90 1.5 

1965 WSL, mU 0. 27 0. 84 1.5 

1970 冷 轧 HiB 薄片 0. 30 0. 80 1.5 

1975 之 后 无 定形 铁 0. 03 0. 20 1.3 

2005 之 前 无 定形 铁 被 改善 的 HB1 0. 02 0. 15 13 (1+10% ) 
1980 冷 轧 ， 品 粒 取向 0. 23 0.75 1.5 

1980 冷 轧 HiB 薄片 0. 23 0. 70 1.5 

1983 激光 处 理 HiB 薄片 0. 23 0. 60 1.5 

1985 WSL, mU] 0. 18 0. 67 1.5 

1987 等 离子 体 处 理 HiB 薄片 0. 23 0. 60 1.5 

1991 化 学 蚀刻 HiB 薄片 0. 23 0. 60 1.5 

3.6.1.1 冷 轧 更 粒 取 向 和 HiB 磁 钢 


空气 


为 层 县 铁 片 正确 选择 薄板 钢 ， 利 用 频繁 摇摆 (每 两 层 ) 准确 地 堆 钱 以 及 残留 





气 间隙 的 最 小 化 ， 都 是 减少 开路 电流 和 无 负荷 损耗 的 关键 参数 。 现 在 ， 实 际 上 尽 











管 冷 轧 品 粒 取向 钢 〈 层 县 片 越 薄 ， 涡 流 越 小 ) 的 成 本 明显 偏 高 ， 所 有 铁心 层 僵 铁 


管 
片 都 是 用 这 种 钢 做 的 。 











应 用 逐渐 提升 的 、 更 好 的 非 唱 粒 取向 的 铁 片 、 切 割 技术 、 正 在 减少 的 薄片 的 厚 
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度 都 通过 以 上 的 一 两 个 应 用 在 过 去 30 年 使 用 带 来 了 这 些 损耗 的 减少 。 当 在 比较 20 
世纪 中 叶 时 的 这 些 损耗 时 ， 这 些 因素 在 3 个 以 上 。 

图 3.7 很 好 地 说 明了 SEEDT 模式 下 的 这 一 过 程 ， 它 展示 了 在 欧洲 与 变 压 豆 相 
关联 的 年 龄 人 口 和 它们 无 负荷 和 有 人 负荷 损耗 的 相对 应 的 份额 。 为 了 帮助 合理 地 理解 
这 个 图 ， 一 个 结论 是 取代 10% 最 老 的 (主要 基于 最 低 效率 模型 ) 的 变压器 将 会 减 
少 整个 无 负荷 损耗 的 21. 5% 。 相 似 的 ， 将 最 老 的 20% 的 变 压 融 不 再 应 用 ， 将 会 节 
约 大 约 总 的 无 负 耸 损耗 的 35% 和 总 的 有 负 答 损耗 的 30% 。 

如 果 我 们 不 提 大 型 和 超大 型 的 电力 变压器 领域 在 效率 上 的 进步 是 不 公平 的 。 尽 
管 非 品 态 金属 还 没 进 入 变 压 需 的 这 一 部 分 〈 如 果 没 有 非 品 态 铁 心 上 的 巨大 进步 还 
会 依然 如 此 ) ， 在 过 去 的 50 年 ， 其 他 方面 的 提升 已 经 带 来 了 60% 的 无 负荷 损耗 的 
减少 和 大 约 50% 的 有 负 和 荷 损 耗 的 减少 。 同 时 ， 听 觉 噪 音 已 经 从 80dB (A) 减少 到 
了 50dB (A)。 

铁心 制作 中 的 一 个 重要 方面 是 确保 没有 涡流 循环 。 正 因为 如 此 ， 即 使 在 功率 
IkVA (取决 于 生产 者 ) 以 上 的 小 变压器 中 ， 紧 固 螺 栓 在 一 侧 电 绝 缘 ， 尽 管 这 些 好 
处 在 额定 功率 100VA 以 下 的 变压器 中 也 很 明显 。 在 相对 小 的 变压器 中 绝缘 的 紧 固 
螺栓 可 以 有 一 些 优 势 ， 但 在 很 大 的 配 电 和 大 电力 变 压 豆 中 ， 这 些 好 处 将 会 很 明显 。 


















































100.00% ss 
`t 
aN 
90.00% se bg | 
E zh 不断 增长 aS 100.00% 
80.00% oe ne i 
EP ZKH 5 
70.00% As Ss 81.69% 
一 @ 一 数量 不 断 增长 Se eto 
60.00% == 人 s 
gs “uF 65.39% 
50.00% Se 9 全 
Sx 34 Bg y 
40.00% a ae 51.27% 
FA Ne mm 
Se no 
30.00% ae $3 a 39.20% 
0 0 eta) 
20.00% endl ol aa ay 36.14% 
s3 35 Fa 0.98% 
10.00% | $A was =e., 
2a 10.03% iil | 
0.00% + T 6 28% 上- 一 T T T T T T T 
1945~ 1950~ 1955~ 1960~ 1965~ 1970~ 1975~ 1980~ 1985~ 1990~ 1995~ 2000~ 























1949 1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 


图 3.7 ZEKA AEB Pa CB 5 AES EZE SE A FS EE 





FERJE P ARAE ee TTT AN AR TH FS SEO aH, HPL ALB, GRE 
ASB SW eT DA E EE RE FS RR AN ZS HF He fh, FERS 
Ai fe He A — ARA UMAR a Pe fl, WTF BES TR BB oD AB CE 
AS EIRIAS) o EAR, DORR REPROD BT IF 
且 涡 流 也 被 激发 于 螺栓 中 ,很 明显 这 不 能 用 层 压 片 制作 。 有 时 由 不 锈 钢 制作 的 紧 固 
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螺栓 会 被 选择 应 为 不 锈 钢 ， 事 实 上 不 属于 铁 磁 性 材料 ， 尽 管 它 主 要 是 由 铁 磁 性 材料 
的 铁 和 镍 组 成 的 。 在 这 些 不 锈 钢 螺栓 中 的 磁场 强度 低 一 些 ， 从 而 减少 了 涡流 损耗 。 
此 外 ， 不锈钢 在 涡流 中 的 表现 惊人 得 好 ， 因为 它 的 导电 性 只 是 传统 钢材 的 17/7。 

一 个 更 好 的 紧 固 斩 铁 片 的 方法 是 用 夹具 包 囊 着 罗 〈 见 图 3.8) 。 昌 然 这 个 方法 
比 用 不 锈 钢 螺栓 贵 一 些 ， 然 而 确保 紧 固 环 不 会 形成 一 个 会 使 罗 短 路 的 闭合 电路 也 是 
很 重要 的 。 
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图 3.8 变压器 铁心 一 绕组 装配 结构 图 (有 源 部 分 ) 











图 3. 8 也 显示 了 在 一 个 高 压 绕 组 中 变压器 的 抽 头 变换 器 ， 这 将 允许 任何 输入 电 
压 的 变化 〈 通 常 是 标 称 电压 的 +2.5% 上 的 两 级 和 -2.5% 以 下 两 级 ) 。 这 些 在 绕组 
中 间 的 部 分 并 且 不 会 在 它 的 上 端 或 者 下 端 ， 这 确保 了 高 压 绕组 那个 部 分 的 有 效 轴 高 
度 ， 正 如 高 压 和 低压 绕组 相对 高 度 都 是 常数 一 样 ， 高 压 绕组 所 带电 流 也 必须 是 常 
数 。 如 果 没 有 夹 紧 的 话 ， 当 短路 电流 产生 轴 向 上 绕组 之 间 的 较 大 的 力 ， 那 么 绕组 上 
端 或 者 下 端的 许多 绕组 会 大 量 丢 失 。 没 有 较 紧 钳 位 的 话 ， 当 短路 造成 在 轴 向 绕组 间 
上 一 个 重要 的 力 时 ,许多 位 于 绕组 上 端 或 者 是 下 端的 线圈 将 会 脱落 。 在 已 经 使 用 很 
久 的 变压器 中 ， 绕 组 将 不 会 像 它 们 刚 被 生产 出 时 一 样 紧 固 ， 这 是 因为 绝缘 材料 随 着 
时 间 老 化 。 在 这 样 的 变压器 中 的 短路 或 者 由 于 雷击 造成 的 绝缘 材料 的 破坏 将 会 造成 
设备 的 完全 损坏 。 在 漏电 和 雷击 10 来 年 中 只 发 生 几 次 的 设备 安装 地 点 ， 变 压 器 在 
最 终 由 于 经 济 上 的 原因 必须 被 替换 前 ， 可 以 维持 近 60 年 较 好 的 运行 。 











3.6.1.2 非 晶 钢 

美国 的 联合 信和 号 ( America’ s Auied - Signal ) 公司 承认 花 了 超过 25 年 时 间 和 大 
量 的 研发 工作 使 Metglas® 非 晶 合金 商业 生产 。Hitachi/Metglas 联合 集团 是 配 电 变 压 
器 非 晶 态 技术 的 最 大 促进 者 。 

无 负荷 损耗 可 以 通过 降低 磁 通 密度 和 用 特殊 铁心 钢 的 方法 降低 。 铁 片 越 薄 ， 涡 
流 就 越 小 。 涡 流 在 不 导电 的 铁心 材料 〈 铁 氧 体 ) 中 是 完全 不 存在 的 ， 但 是 这 些 涡 
流 将 会 出 现在 无 线 电 频率 的 应 用 中 ， 因 为 它们 的 可 磁化 性 对 于 工作 在 电网 频率 的 变 
压 器 而 言 太 低 了 。 非 晶 钢 是 一 种 新 型 铁心 材料 ， 它 能 够 在 完全 高 度 可 磁化 性 和 显著 
减少 铁心 损耗 之 间 达 到 折 中 。 尽 管 作用 后 的 铁心 材料 有 着 大 约 1.5T 的 饱和 磁化 ， 
而 现代 的 冷 轧 唱 粒 取向 钢 有 着 1. 753T， 在 非 唱 钢 的 变压器 中 无 负荷 损耗 要 少 60% 。 
因为 铁心 材料 的 饱和 通 量 密度 低 一 些 ， 这 些 变压器 将 会 更 大 、 更 重 、 更 贵 。 有 着 非 
唱 钢 铁心 的 变压器 的 噪声 也 增加 了 6dB。 

非 晶 钢 通 过 粉 化 液体 金属 ， 将 它 酒 在 一 个 它 将 被 快速 泽 火 的 旋转 的 深 简 上 ， 以 
让 它 不 能 结晶 并 保持 在 一 个 混乱 的 非 晶 的 状态 来 制作 。 这 个 结构 和 玻璃 非常 像 ， 因 
此 非 晶 钢 通常 也 被 称 为 金属 玻璃 (Metglass， 有 执照 的 生产 商 ) 。 这 个 结构 和 过 度 
冷却 的 液体 也 很 像 ， 畴 壁 可 以 快速 通过 随机 的 原子 结构 。 

当 这 个 “自由 ”的 结构 将 会 随 着 时 间 和 温度 而 结晶 时 ， 风 险 也 存在 。 因 此 ， 
唱 化 将 会 限制 非 晶 合金 的 生命 周期 ; 

1) 当 温度 是 175% 和 时 ，550 年 ; 

2) 当 温度 是 200% 时 ，25 年 ; 

3) “SRE 350°C, 2h, 

所 以 ， 非 晶 铁 心 的 过 度 加 热 可 以 减少 其 作为 非 晶 合金 的 寿命 。 

非 晶 钢 带 只 限于 配 电 变 压 器 使 用 。 在 过 去 ， 非 晶 卷 铁心 通常 被 认为 是 最 适合 于 
小 型 单 相 变压器 。 由 于 在 20 ~30km 的 厚度 范围 和 在 制作 后 的 磁场 中 退火 的 必要 性 
所 导致 的 诸如 硬 脆 度 、 机 械 灵 敏 度 、 切 割 和 堆 禾 等 问题 将 会 阻止 其 在 大 型 变压器 中 
的 应 用 。 在 低 感应 下 的 极 好 的 损耗 值 的 大 多 数 优势 将 被 更 高 的 堆 半 系数 和 损耗 快速 
上 升 的 更 低 的 饱和 点 所 补偿 。 近 些 年 ， 这 些 缺 点 已 经 逐渐 被 解决 了 ， 非 晶 带 可 以 更 
宽 并 且 大 于 1MVA 的 单元 可 以 被 正常 地 生产 。 

和 传统 的 变压器 钢 相 比 ， 非 晶 金 属 的 性 能 提供 了 一 个 让 无 负荷 损耗 减少 的 巨大 
机 会 。 这 一 磁场 损耗 的 经 验 公式 是 

磁场 损耗 Af + Bd'f" B"/p 









































其 中 ,4 和 B 是 常数 。 

非 唱 金属 和 硅 片 的 说 明和 比较 在 表 3. 12 中 被 给 出 。 

在 之 前 所 提 及 的 Metglas 近年 来 已 经 提升 了 非 晶 材料 ， 尤 其 是 非 晶 金属 的 减少 
饱和 感应 的 不 足 已 经 被 部 分 地 解决 了 。 新 的 材料 在 和 这 些 感应 相 接近 (或 者 稍 高 
于 1.4T) 处 到 达 饱 和 ， 这 些 也 是 传统 的 磁 钢 的 特点 。 这 使 得 铁心 更 紧凑 ， 并 且 让 
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变压器 比 老式 非 晶 设计 更 小 、 更 轻 。 制 造 者 也 尝试 着 去 解决 诸如 人 硬 脆 度 和 在 铁心 制 
作 中 的 一 些 相 关 的 困难 。 
表 3.12 非 晶 金属 和 硅 片 的 磁性 能 比较 














属性 /指数 非 晶 态 金 属 硅钢 
p (电阻 率 ) 约 1.30kOm 约 50u0cm 
d (厚度 ) 约 20hm 200 um 
l 1~2 2 
m “1.5 约 2 
n 42 42 
3.6.2 绕组 


当 变 压 器 的 铁心 服务 于 磁 路 时 ， 绕 组 将 会 在 变压器 中 形成 一 个 电路 ， 这 些 电阻 
损耗 将 直接 取决 于 一 次 和 二 次 绕组 的 电阻 。 如 果 绕 组 的 长 度 和 横 截 面积 减少 ， 这 些 
损耗 将 会 降低 。 绕 组 的 长 度 和 臣 数 取决 于 铁心 的 几何 形状 和 铁心 材料 的 性 能 。 横 截 
面积 和 损耗 是 紧密 相 联 的 ( 见 表 3.2)。 

依据 变压器 工业 中 古老 的 拇指 规则 ， 在 铁 铜 应 用 比 为 2: 1 附近 处 生产 成 本 达到 
最 优化 。 然 而 ， 这 是 一 个 相当 平缓 的 最 优 ， 并 且 随 着 铁 铜价 格 的 比例 而 变化 。 独 立 
于 这 点 的 是 ， 应 该 考虑 变压器 的 工作 特性 在 金属 份额 变化 时 也 会 发 生变 化 ， 尤 其 与 
损耗 相关 : 保持 绕组 中 电流 密度 和 铁心 中 磁 通 密度 为 常数 ， 每 千克 铜 或 铁 的 损耗 也 
大 体 上 为 常数 。 所 以 依据 这 一 原理 ， 有 更 多 的 铁 和 更 少 的 铜 设计 出 的 变压器 ， 将 会 
有 着 更 高 的 铁 损耗 ， 而 有 更 多 的 铜 和 更 少 的 铁 的 变压器 将 会 有 更 高 的 铜 损耗 。 但 是 
这 个 并 不 意味 着 节省 铜 和 钢 可 以 获得 成 功 。 相 反 的 ， 在 保证 看 数 不 变 的 情况 下 提高 
铁心 横 截 面积 可 以 减少 铁心 损耗 ， 而 保持 铁心 横 截面 时 增加 铜 的 横 截面 积 可 以 减少 
铜 损 。 简 言 之 ， 更 大 的 变压器 将 会 更 有 效率 ， 金 属 的 价格 将 会 一 直 是 它 安装 使 用 的 
一 个 障碍 。 

连续 换 位 导体 ( 见 图 3.9) 在 电源 变 
压 器 绕组 的 设计 中 是 一 个 特殊 的 新 产品 。 
导体 设计 已 经 被 改进 了 ， 通 过 连续 换 位 导 
体 (一 个 导体 被 分 成 为 多 个 扁平 次 级 导 
体 ， 并 且 频 繁 换 位 相互 绝缘 的 单 导体 ) 
的 应 用 ,减少 趋 肤 效应 和 涡流 损耗 ， 具 有 
更 好 的 绕组 压 紧密 度 。 | 
3.6.2.1 超 导 材 料 

在 一 个 由 高 温 超 导 材料 (HTS) 做 成 | 




















的 超 导 变 压 器 中 ， 绕 组 用 77K 的 液 氮 冷 
却 ， 所 以 电阻 基本 可 以 忽略 。 在 通过 氮气 
处 理 加 入 损耗 后 ,负荷 损耗 可 以 减少 图 3.9 连续 换 位 导体 示意 图 
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50% 。 然 而 冷却 能 量 不 得 不 被 以 其 最 大 需求 量 一 直 提供 ， 因 此 增加 了 无 负荷 损耗 。 
虽然 实际 上 变压器 几乎 不 会 满 负 和 荷 运 行 ， 但 是 就 是 因为 会 有 极 短 时 间 的 满 负 荷 运 
行 ， 因 此 冷却 能 量 就 要 一 直 按 照 最 大 需求 量 提供 。 当 其 满 负 荷 运 行 时 ， 也 只 占 到 一 
个 很 短 的 时 间 段 。 当 所 有 这 些 因素 都 被 考虑 到 时 ， 总 体 的 损耗 减少 为 最 小 值 。 

HTS 变压器 大 规模 的 使 用 在 经 济 上 是 很 可 行 的 ， 因 为 冷却 系统 改进 和 液 氮 成 
本 ， 与 电能 产品 成 本 非常 相关 ， 当 电价 下 降 时 ， 损 耗 减少 的 利润 也 会 减少 。 另 一 个 
重要 的 因素 是 在 处 理 HTS 导体 长 度 上 的 进步 。 

这 些 除了 冷却 工厂 外 的 变压器 有 着 更 低 的 重量 和 容量 ， 并 且 对 超载 有 着 更 好 的 
抵抗 力 ， 但 是 是 传统 变压器 价格 的 150% ~ 200% 。 

HTS 变压器 在 负荷 损耗 占 到 总 损耗 很 大 一 部 分 比例 时 是 很 适合 使 用 的 ， 所 以 
不 适合 在 配 电 变 压 器 中 使 用 。 铁 道 车 辆 是 超 导 变 压 需 可 以 很 有 效 使 用 的 地 方 。 一 旦 
这 些 变 压 需 进入 了 工业 产品 ， 它 们 将 会 节省 的 不 仅仅 是 重量 (因此 包括 额外 能 
量 ) ， 还 有 空间 。 在 铁路 车 辆 上 的 重量 和 空间 的 限制 意味 着 当前 使 用 在 铁道 车 辆 的 
变压器 正在 工作 于 它们 的 设计 极限 上 ， 并 且 因 此 明显 的 比 同类 的 电网 变 压 需 的 效率 
要 低 。 一 个 机 车 变压器 有 着 大 约 5MVA 的 额定 功率 和 大 约 10t 的 重量 ， 它 的 效率 大 
约 是 95% 。 一 个 能 量 范围 相同 的 静态 变压器 重 达 50t， 效 率 可 以 达到 99% 。 在 它 的 
使 用 寿命 内 ， 它 将 产 出 约 1GWh 的 电能 节约 ， 因 为 当 额 外 需求 的 1GWh 将 被 用 来 运 
输 额外 的 40t 的 活性 材料 ( 铜 和 磁 钢 )， 从 而 有 了 4% 的 损耗 减少 。 明 显 的 ， 这 不 
能 算是 成 功 。 在 这 样 的 应 用 中 ， 变 压 器 被 压缩 (通过 强制 冷却 ) 以 减轻 重量 。 

在 表 3. 13 中 超 导 变 压 器 的 最 重要 的 优点 和 缺点 都 被 列 出 了 。 

表 3.13 HTS 的 优点 与 缺点 



























































优点 缺点 

1) 无 油 (ATK) 1) 价格 是 传统 变压器 的 150% ~200% 
2) 质量 较 轻 (10% ~30% ) ， 不 包括 冷却 装置 2) 额外 的 维护 费用 (低温 系统 ) 

3) 略微 更 小 的 体积 3) 安装 场地 (额外 要 求 ) 


4) 超载 25% 不 会 加 速 老化 





3.6.3 其 他 发 展 

通过 增加 变压器 的 散热 率 可 以 提高 效率 ， 作 为 负荷 损耗 ， 散 热 率 与 温度 高 度 相 
关 。 这 里 的 例子 就 是 关于 气体 绝缘 变压器 的 。 一 些 电 源 变压器 用 六 氟 化 硫 CSF ) 
气体 ， 并且 它 们 有 时 被 以 气体 绝缘 变压器 提 及 。 它 们 的 应 用 对 环境 问题 有 着 很 大 的 
影响 ， 因 为 SF 对 全 球 变 暖 影响 很 大 (一 单位 SF, =23600 单位 的 CO, ) 。 

因为 SF, 作为 绝缘 和 散热 介质 的 作用 有 限 ， 这 些 有 着 自然 或 者 强制 气体 冷却 的 
变压器 电流 密度 被 设计 得 很 低 ， 因 此 必须 有 很 高 的 效率 。 

这 一 特殊 的 变压器 在 1987 年 被 再 度 发 展 。 气 冷 变压器 实际 上 已 经 成 为 了 长 期 
研究 的 目标 。 当 气体 冷却 被 涉及 时 ， 物 理学 家 立刻 想到 了 氧气， 因为 它 有 着 非常 高 
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的 热 容 量 。 然 而 ， 热 容量 和 和 氧气 的 体积 有 关 ， 氧气 的 密度 几乎 是 空气 的 1/10。 男 
一 方面 ， 如 果 主 要 的 参数 是 冷 循环 的 冷却 环流 速度 ， 那 么 每 体积 的 热 容量 更 加 相 
关 ， 因 为 流动 的 阻力 和 在 任何 给 定 的 系统 的 容积 流量 的 二 次 方 成 比例 。 所 选择 的 气 
体 材料 因此 就 是 SFe。 这 是 一 种 有 名 的 在 配 电 装 置 中 被 用 为 绝缘 材料 的 物质 ， 并 且 
有 着 5 倍 于 空气 的 密度 ， 有 着 很 高 的 绝缘 强度 。 进 行 电力 故障 测试 的 工程 师 们 在 一 
个 特殊 设计 的 开 顶 实验 容 絮 实验 ， 可 以 享受 到 相当 不 同 寻 常 的 观察 ， 充 满 空气 的 气 
球 明显 漂浮 在 实验 容器 的 中 部 空气 。 气 球 当 然 停 在 有 着 更 高 密度 ， 被 缓慢 充 人 容 顺 
中 的 SFe 中 。 顺 便 说 一 下 ,在 这 样 一 个 完全 无 毒 惰 性 气体 环境 〈 它 的 惰性 与 它 的 
高 绝缘 强度 直接 相关 ) 中 呼吸 会 导致 有 名 的 氮气 “ 跑 踊 的 叫 声 ” 。 从 事 这 些 实验 的 
工程 师 们 都 是 活生生 的 例子 ， 告 诉 我 们 这 些 气 体 是 无 害 的。 然而 ， 用 氧气 从 事 的 相 
似 的 测试 应 该 避免 接触 到 所 有 人 ， 尤 其 是 吸烟 者 。 尽 管 ， 每 千克 SF 的 热 容量 是 空 
气 的 一 半 ， 它 每 升 的 热 容量 是 2.5 倍 多 。 这 意味 着 如 果 SF 被 用 作 冷 却 剂 ， 它 只 需 
要 以 在 气体 冷却 的 设备 的 40% 的 循环 速度 就 可 以 产生 相同 的 冷却 效果 。 因 此 ， 风 
扇 电能 可 以 被 减少 大 约 32% ， 在 一 个 等 效 的 强制 空冷 系统 中 是 很 需要 的 。 两 个 都 
有 着 2MWA 额定 功率 的 原型 变压器 ， 一 个 波状 的 箱 体 和 内 部 强制 性 冷却 〈 例 如 ， 
冷却 级 CFAN 一 强制 气体 ， 自 然 的 空气 ) 被 建造 ， 工 作 在 一 个 化 工厂 里 有 爆炸 危险 
的 区 域 ， 这 个 化 工厂 由 气体 制造 公司 拥有 。 不 用 说 ， 这 个 公司 当然 对 这 些 实验 结 

也 是 很 有 兴趣 的 。 


3.7 案例 研究 一 一 工业 变压器 的 约束 理论 评价 


大 型 电力 设备 通 篆 可 以 在 它们 的 电力 配 电 变 压 需 的 经 济 分 析 上 给 与 足够 的 资 
源 ， 并 且 有 足够 的 统计 的 历史 数据 完善 数据 库 来 评价 参数 4 和 BB。 相 反 ， 用 户 通 常 
没有 足够 可 信 的 数据 来 进行 相似 的 分 析 。 

所 以 这 个 例子 学 习 的 范围 不 是 仅仅 分 析 一 个 单一 的 例子 ， 而 是 一 系列 的 工业 用 
户 ， 它 们 有 着 不 同 特点 和 消费 量 来 提供 统计 结果 以 供 客户 最 终 自 我 认证 。 

这 个 研究 关注 于 现 有 损耗 价值 的 评价 和 工业 消费 者 使 用 的 MVZLV 油 浸 配 电 变 
压 需 的 约束 理论 评价 。 

7 个 标准 的 工业 消费 者 从 9 个 在 EUROSTATII 数 据 库 中 的 数据 中 选 出 。 只 有 用 
MV 提供 的 才 被 考虑 ， 这 些 消费 者 的 电能 的 年 度 消 费 值 、 平 均 需 求 和 年 度 使 用 情况 
等 特征 见 表 3. 14。 










































































表 3.14 面向 计算 的 标准 工业 消费 











标记 年 消耗 /kWh 平均 需求 /kW 年 利用 /h 
le 160000 100 1600 
Id 1250000 500 2500 


le 2000000 500 4000 





第 3 章 电力 变压器 49 














( 续 ) 

标记 年 消耗 /kWh 平均 需求 /kW 年 利用 /h 
If 10000000 2500 4000 
Ig 24000000 4000 6000 
Ih 50000000 10000 5000 


li 70000000 10000 7000 
根据 表 3. 15 ， 每 个 标准 消费 者 所 拥有 的 变压器 的 额定 功率 和 数量 都 已 经 被 
假定 。 


#315 每 个 标准 消费 的 额定 功率 和 变压器 数量 


























标准 消费 者 平均 要 求人 kW vo 变压器 数目 PEE 

功率 因数 /kVA 

Te 100 0. 90 1 160 

Id 500 0. 90 1 630 

Te 500 0. 90 1 630 

If 2500 0. 90 3 1000 

Ig 4000 0. 90 2 2500 

Ih 10000 0. 90 5 2500 


Ii 10000 0. 90 5 2500 


3.7.1 方法 

假设 变压器 属于 EN 50464 -1 EoDK 表 ， 参 考 变压器 对 于 每 个 标准 的 消费 者 的 
约束 理论 评价 已 经 被 计算 出 。 在 考虑 以 下 的 特征 后 ， 类 似 的 变压器 的 约束 理论 评价 
被 计算 出 来 。 

1) 通过 处 理 市 场 需求 ， 增 大 变压器 以 获得 最 大 效率 ，; 

2) By -Do 型 变 压 带 ; 

3) 以 上 方法 的 结合 ; 

4) B, - Co 型 变压器 ; 

5) A, -Bl 型 变压器 。 

EN 50464 -1 EoDK 变压器 的 例子 被 假设 为 不 同方 法 间 比 较 的 参考 例子 。 这 个 
方法 包括 着 分 析 以 下 结 

1) 所 有 方法 的 TOC; 

2) 采购 成 本 增加 和 损耗 节约 现 有 价值 之 间 的 平衡 ; 

3) 在 损耗 的 现 有 价值 和 基于 基线 的 不 同 的 方法 的 约束 理论 评价 。 

基于 EN 50464 -1 EoDK 的 方程 ， 拥 有 总 价值 被 计算 出 。 无 负 葵 损耗 (参数 
4， 单 位 为 欧元 /kW 年 ) 每 额定 瓦特 的 成 本 和 有 负荷 损耗 〈 人 参数 下， 单位 为 欧元 / 
kW 年 ) 每 额定 瓦特 的 成 本 由 下 式 计算 出 : 
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A =(12C, +8760C,) F. (3.17) 
S 2 
B= (6h) (3) r, (3. 18) 
(1 +i)” -1 
F, == 3.19 
i (1 +i)” ( ) 
式 中 Ca 欧元 /kW ) ; 











能 量 价格 (欧元 /kWh); 
/一 一 工作 时 间 (h); 
Si 一 一 负荷 的 平均 视 在 功率 (KVA); 
变压器 的 额定 功率 (kVA); 
资本 化 因素 。 
能 源 价格 从 EUROSTAT 中 得 出 ， 除 去 VAT 的 能 源 价格 已 经 在 计算 中 考虑 到 了 
( 见 图 3. 10 ) 。 需 要 率 已 经 通过 意大利 的 海关 为 MV 的 无 国界 消费 者 的 结构 中 得 出 。 
在 基本 的 方案 中 ， 已 经 假设 一 个 典型 的 工业 变压器 的 使 用 寿命 为 10 年。 当然 
对 于 15 年 和 20 年 的 计算 也 已 经 得 出 。 能 源 价格 和 负荷 曲线 都 在 变压器 的 寿命 中 考 
虑 到 了 。 
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图 3.10 能 源 价 格 (24GWh/ 年 -c 欧元 /kWh - 0. 1Y/kWh) 


3.7.2 结果 

在 新 等 级 下 的 主要 结果 可 以 被 归纳 如 下 : 

1) By, -Do 型 变压器 显示 了 最 低 的 TOC; 

2) 考虑 到 TOC,， 增 大 变压器 的 尺寸 以 达到 最 大 效率 等 级 不 是 一 个 可 行 的 
办 法 ; 

3) 两 种 方法 的 结合 看 来 没有 综合 效果 ， 相 反 B, - Do 型 看 起 来 更 加 有 吸引 力 ; 

4) B, -D6 型 的 方案 显示 了 最 低 的 回馈 时 间 ; 

5) 新 的 Ay - Bo 列表 显示 了 TOC 节约 量 的 可 比较 值 ， 但 由 于 更 高 的 投资 成 本 ， 
需要 更 长 的 投资 回馈 时 间 。 

图 3. 11 显示 了 TOC 的 组 成 。 图 3.12 ~ 图 3.17 比较 了 不 同 工 业 用 户 和 不 同 变 
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图 3.11 EoD, 型 变压器 的 TOC 组 成 
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图 3.12 超大 型 EoD, 型 变压器 的 TOC 值 (欧元 ) 
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图 3.13 DB, 型 变压器 的 TOC 值 (欧元 ) 
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3.14 CoB, 型 变压器 的 TOC 值 (欧元 ) 
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图 3.15 BoA, 型 变压器 的 TOC 值 (欧元 ) 
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图 3.16 A A, 型 变压器 的 TOC 值 (欧元 ) 
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图 3.17 TOC 节省 量 的 比较 


3.A 附录 


3. A.1 MEPS 选 录 
3. A.1.1 澳大利亚 
配 电 变压器 的 最 低能 源 性 能 标准 (MEPS) 被 设 定 为 根据 AS2374. 1.2 规定 的 
50% 的 额定 负荷 条 件 下 的 功率 效率 水 平 ， 其 测试 条 件 为 AS2374. 1 或 AS2735 规定 
的 测试 条 ph Oe led N 澳大利亚 还 有 一 个 适用 于 高 能 量 效率 变压器 
的 标准 ， 其 效率 高 于 正规 最 低能 源 性 能 标准 20% 。 
£3.16 ， 油 浸 式 变压器 的 最 小 功率 效率 水 平 











类 型 kVA 50% 负荷 时 的 功率 效率 ( % ) 
10 98. 30 
16 98. 52 
单 相 (以 及 SWER) 25 98. 70 
50 98. 90 
25 98. 28 
63 98. 62 
100 98. 76 
200 98. 94 
315 99. 04 
三 相 500 99. 13 
750 99. 21 
1000 99. 27 
1500 99. 35 
2000 99. 39 


2500 99. 40 
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表 3.17 干 式 变压器 的 最 小 功率 效率 水 平 
50% 负荷 时 的 功率 效率 〈% ) 








类 型 kVA U,, =12kV U, =24kV 
10 97. 29 97.01 
16 97. 60 97.27 
单 相 (以 及 SWER) se N ies 
50 98. 31 97.91 
25 97.17 97.17 
63 97. 78 97. 78 
100 98. 07 98. 07 
200 98. 46 98. 42 
315 98. 67 98. 59 
三 相 500 98. 84 98. 74 
750 98. 96 98. 85 
1000 99. 03 98. 92 
1500 99. 12 99.01 
2000 99. 16 99. 06 
2500 99. 19 99. 09 


3. A. 1.2 美国 

美国 能 源 部 液 浸 式 配 电 变压器 的 最 小 效率 等 级 。 

正如 澳大利亚 ,在 美国 ， 对 于 液体 绝缘 的 变压器 〈 见 表 3. 18) FP SR at 
( 见 表 3. 19 和 表 3. 20) ， 在 最 高 技术 等 级 上 也 有 更 高 的 要 求 。 最 高 技术 等 级 表示 在 
不 计 成 本 和 所 有 设计 工作 重点 只 关注 尽 可 能 高 的 效率 水 平 的 条 件 下 的 变压器 设计 。 
换言之 ， 最 高 技术 等 级 代表 了 在 2007 年 10 月 美国 能 源 部 门 发 表 的 最 终 决 则 中 所 考 
虑 的 能 源 效率 上 限 。 这 些 能 源 效 率 上 限 大 致 高 于 最 低能 源 效率 标准 的 效率 数值 
20% ~30% 。 








3.18 液体 油 浸 式 配 电 变 压 器 











单 相 三 相 
kVA 效率 (% ) kVA 效率 (% ) 
10 98. 62 15 98. 36 
15 98. 76 30 98. 62 
25 98. 91 45 98. 76 
37.5 99. 01 75 98. 91 
50 99. 08 112.5 99. 01 
75 99. 17 150 99. 08 
100 99. 23 225 99. 17 
167 99. 25 300 99. 23 
250 99. 32 500 99. 25 
333 99. 36 750 99. 32 
500 99. 42 1000 99, 36 
667 99. 46 1500 99. 42 


833 99. 49 2000 99. 46 





33.19 60Hz 中 压 干 式 配 电 变 压 器 














单 相 效率 (% ) 三 相 效 率 (% ) 
20 ~45kV 46 ~95kV 296kV 20 ~45kV 46 ~95kV 296kV 
kVA BIL BIL BIL kVA BIL BIL BIL 
15 98. 10 97. 86 15 97.50 97. 18 
25 98. 33 98. 12 30 97. 90 97. 63 
37.3 98. 49 98. 30 45 98. 00 97. 86 
50 98. 60 98. 42 75 98. 33 98. 12 
75 98. 73 98. 57 98. 53 112.5 98. 49 98. 30 
100 98. 80 98. 67 98. 63 150 98. 60 98. 42 
167 98. 96 98. 83 98. 80 225 98. 73 98. 57 98. 53 
250 99. 07 98. 95 98. 91 300 98. 82 98. 67 98. 63 
333 99. 14 99. 03 98. 99 500 98. 96 98. 83 98. 80 
500 99. 22 99. 12 99. 09 750 99. 07 98. 95 98. 91 
667 99.27 99. 18 99. 15 1000 99. 14 99. 03 98. 99 
833 99. 31 99. 23 99. 20 1500 99. 22 99. 12 99. 09 
= 2000 99. 27 99. 18 99. 15 


注 : BIL 指 基 本 脉冲 绝缘 水 平 。 根 据 美国 能 源 部 的 测试 程序 ， 所 有 的 效率 值 为 铭牌 额定 载荷 的 50% 。 
10CFR Part431, Subpart K, AppendixA, 


33.20 60Hz 中 压 干 式 配 电 变 压 器 

















单 相 三 相 

kVA 效率 (% ) kVA 效率 (% ) 
10 97.7 15 97.0 
15 98.0 30 97.5 
25 98.2 45 97.7 
37.5 98.3 75 98.0 
50 98.5 112.5 98.2 
75 98. 6 150 98.3 
100 98.7 225 98.5 
167 98. 8 300 98. 6 
250 98.9 500 98.7 
333 97.7 750 98.8 
1000 98.9 


3.A.1.3 欧洲 
3. A.1.3.1 欧洲 EN 50464—1 标准 一 液体 填充 变压器 

具有 不 同 额定 电压 和 短路 阻抗 的 液 淄 变压器 损失 的 欧洲 标准 在 表 3. 21 ~ 表 
3. 23 中 列 出 。 
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表 3.21 欧洲 ， 液 体 填充 ， 电压 24kV 以 下 ， 负 荷 损耗 





























相对 短路 电压 ug 油 浸 式 变压器/W 
Dy Ck Bx Ak 
<24kV <24kV <36kV <24kV <36kV <24kV <36kV 
HER 5S,/kVA Py Px Px Px Py Py Py 

50 4% 1350 1100 1450 875 1250 750 1050 
100 4% 2150 1750 2350 1475 1950 1250 1650 
160 4% 3100 2350 3350 2000 2550 1700 2150 
250 4% 4200 3250 4250 2750 3500 2350 3000 
315 4% 5000 3900 3250 2800 

400 4% 6000 4600 6200 3850 4900 3250 4150 
500 4% 7200 5500 4600 3900 

630 4% 8400 6500 8800 5400 6500 4600 5500 
630 6% 8700 6750 5600 4800 

800 6% 10500 8400 10500 7000 8400 6000 7000 
1000 6% 13000 10500 13000 9000 10500 7600 8900 
1250 6% 16000 13500 16000 11000 13500 9500 11500 
1600 6% 20000 17000 19200 14000 17000 12000 14500 
2000 6% 26000 21000 24000 18000 21000 15000 18000 
2500 6% 32000 26500 29400 22000 26500 18500 22500 


33.22 欧洲 ， 液 体 填 充 ， 电 压 24kV 以 下 ， 空 载 损 耗 
空 载 损 耗 油 浸 式 变压器 














Eo Do Co Bo Ao 
<24kV <24kV <24kV <24kV <24kV 
MEDS, Po 噪声 Po 噪声 Po 噪声 Po 噪声 Po 噪声 
/kVA /W /dB (A) /W /dB (A) /W /dB (A) /W /dB (A) /W /dB (A) 
50 190 55 145 50 125 47 110 42 90 39 
100 320 59 260 54 210 49 180 44 145 41 
160 460 62 375 57 300 52 260 47 210 44 
250 650 65 530 60 425 55 360 50 300 47 
315 770 67 630 61 520 57 440 52 360 49 
400 930 68 750 63 610 58 520 53 430 50 
500 1100 69 880 64 720 59 610 54 510 51 
630 1300 70 1030 65 860 60 730 55 600 52 
630 1200 70 940 65 800 60 680 55 560 52 
800 1400 71 1150 66 930 61 800 56 650 53 
1000 1700 73 1400 68 1100 63 940 58 770 55 
1250 2100 74 1750 69 1350 64 1150 59 950 56 
1600 2600 76 2200 71 1700 66 1450 61 1200 58 
2000 3100 78 2700 3 2100 68 1800 63 1450 60 


2500 3500 81 3200 76 2500 71 2150 66 1750 63 
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表 3.23 欧洲 ， 液 体 填充 ， 电压 36kV 以 下 ， 空 载 损耗 
空 载 损 耗 油 浸 式 变压器 














Cos6 Bose Aos6 
<36kV <36kV <36kV 
额定 功率 Pp/W 噪声 P/W 噪声 P/W 噪声 
S,/kVA /dB (A) /dB (A) /dB (A) 
50 230 52 190 52 160 50 
100 380 56 320 56 270 54 
160 520 59 460 59 390 57 
250 780 62 650 62 550 60 
400 1120 65 930 65 790 63 
630 1450 67 1300 67 1100 65 
800 1700 68 1450 68 1300 66 
1000 2000 68 1700 68 1450 67 
1250 2400 70 2100 70 1750 68 
1600 2800 71 2600 71 2200 69 
2000 3400 3 3150 73 2700 7i 
2500 4100 76 3800 76 3200 73 


3. A.1.3.2 ”欧洲 EN50541 -1， 王 式 变压器 
具有 不 同 额定 电压 和 短路 阻抗 的 干 式 变压器 损失 的 欧洲 标准 在 表 3.24 ~ 表 
3. 28 中 列 出 。 





表 3.24 欧洲 ， 干 式 额定 电压 <12kV， 短 路 电压 占 4% 











Px Pk Po Lya Po Lya Po Lya 
S, A B, Ao Bo Co 
kVA wW wW wW dB (A) wW dB (A) W dB (A) 
100 1800 2000 260 51 330 51 440 59 
160 2500 2700 350 54 450 54 610 62 
250 3200 3500 500 57 610 57 820 65 
400 4500 4900 7000 60 880 60 1150 68 
630 6700 7300 1000 62 1150 62 1500 70 


323.25 欧洲 ， 干 式 额定 电压 <12kV， 短 路 电压 占 6% 











Pk Px Po La Po Lua Po Lua 
S, A, B Ao Bo Cy 
kVA W W wW dB (A) W dB (A) W dB (A) 
100 1800 2000 260 51 330 51 440 59 


160 2600 2700 350 54 450 54 610 62 
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( 续 ) 
PK Px Po Lya Po L Po Ls 
Ss, Ay By Ao Bo Co 
kVA W W W dB (A) W dB (A) W dB (A) 
250 3400 3500 500 57 610 57 820 65 
400 4500 4900 700 60 880 60 1150 68 
630 7100 7300 1000 62 1150 62 1500 70 
800 8000 9000 1100 64 1300 65 1800 71 
1000 9000 10000 1300 65 1500 67 2100 73 
1250 11000 12000 1500 67 1800 69 2500 75 
1600 13000 14500 1800 68 2200 71 2800 76 
2000 15500 18000 2200 70 2600 73 3600 78 
2500 18500 21000 2600 71 3200 75 4300 81 
3150 22000 26000 3150 74 3800 TI 5300 83 
3.26 ”欧洲 ， 干 式 额定 电压 17.5kV 和 24kV， 短 路 电压 占 4% 
PK PK Po Lua Po Lua Po Ery Po Dy 
S> Ak B, Ao Bo Co Do 
kVA W W W dB (A) W dB (A) W dB (A) wW dB (A) 
100 1350 1750 330 51 360 51 400 59 600 59 
160 1800 2500 450 54 490 54 580 62 870 62 
250 2700 3450 640 57 660 57 800 65 1100 65 
400 3800 4900 850 60 970 60 1100 68 1450 68 
630 5300 6900 1250 62 1270 62 1600 70 2000 70 
323.27 欧洲 ， 干 式 额定 电压 17.5kV 和 24kV， 短 路 电压 占 6% 
PK Px Po Lua Po Es Po Ls 
S, Ay B, Ao Bo Co 
kVA W W W dB (A) W dB (A) W dB (A) 
100 1800 2050 280 51 340 51 460 59 
160 2600 2900 400 54 480 54 650 62 
250 3400 3800 520 57 650 57 880 65 
400 4500 5500 750 60 940 60 1200 68 
630 7100 7600 1100 62 1250 62 1650 70 
800 8000 9400 1300 64 1500 64 2000 72. 
1000 9000 11000 1550 65 1800 65 2300 73 
1250 11000 13000 1800 67 2100 67 2800 75 
1600 13000 16000 2200 68 2400 78 3100 76 
2000 16000 18000 2600 70 3000 70 4000 78 
2500 19000 23000 3100 71 3600 71 5000 81 
3150 22000 28000 3800 74 4300 74 6000 83 
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表 3.28 欧洲 ， 干 式 额定 电压 36kV， 短 路 电压 占 6% 

PK Px Px Po Ls Po La Po Ls 
S, A, B Ck Ao Bo Co 
kVA W W W W dB (A) W dB (A) W dB (A) 
160 2500 2700 2900 850 57 900 62 960 66 
250 3500 3800 4000 1000 59 1100 64 1280 67 
400 5000 5400 5700 1200 61 1300 65 1650 69 
630 7000 7500 8000 1400 63 1600 68 2200 71 
800 8400 9000 9600 1650 64 1900 69 2700 72. 
1000 10000 11000 11500 1900 65 2250 70 3100 73 
1250 12000 13000 14000 2200 67 2600 72, 3600 75 
1600 14000 16000 17000 2550 68 3000 73 4200 76 
2000 17000 18500 21000 3000 72 3500 74 5000 78 
2500 20000 22500 25000 3500 73 4200 78 5800 81 
3150 25000 27500 4100 76 5000 81 6700 83 


30000 


3. A. 1.3.3 提出 的 欧洲 MEPS 
欧洲 提出 的 MEPS 定义 如 下 : 
1) ï 

















| 浸 式 变压器 : 容量 入 630kKVA: AC, HE >630kVA; AoAl。 
2) 另外 ， 如 果 第 1 条 中 的 条 件 对 于 通用 的 MEPS 是 不 可 实现 的 ， 那么， 可 选 


的 低 损耗 心材 (在 1.7T 和 50Hz ALE F S0.95W Ike) 被 认定 为 最 低 要 求 。 


3) 干 式 变 压 髓 : Ao Ak o 


3. A. 1.4 损失 评估 公式 一 美国 和 欧洲 
表 3. 29 列 出 了 用 于 分 析 变 压 器 损耗 的 选 定 公式 。 

























































































表 3.29 变压器 的 损耗 分 析 中 使 用 的 选 定 公式 
美国 欧洲 
项 目 定义 名 称 符号 定义 名 称 
全 年 
1 | 峰值 | 峰值 功率 (kW) 峰值 | P 每 年 最 大 的 功率 峰值 功率 
(kW) 
功率 负荷 (kVA) /功率 | 功率 
2 cos @ 
因数 | (kW) 因数 
ae 变压器 高 峰 负 荷 与 额定 
一 | 功率 之 比 a __P 高峰 人 
3 | PU 全 年 PU 峰值 -峰值 /9 PU ay B: = ps 相对 高 峰 负 蓓 
峰值 峰值 
x 功率 因数 
每 年 每 年 PU 平均 负荷 | 每 年 
4 |PU 平 | 。 ”每 年 能 源 PU 平 | Bu | Bu =87605,c0sw | 相对 平均 负荷 
hatag 87605; x 功率 因数 鬼 负 荷 
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( 续 ) 
美国 欧洲 
项 目 定义 名 称 ”符号 定义 名 称 
平均 负荷 损失 与 高 峰 负 
‘ 每 年 损 荷 损失 之 比 LF 无 等 
失 系数 Sas i ` 效 项 
L.F= > 
(i) 
峰值 负荷 的 相对 
负荷 均 负 荷 与 峰值 负荷 时 间 
n E H Tf fay 5 WE fi fi 
6 由 DL fay J MEE ELD. LF T, rT - T, T,= E/P, 
系数 | 之 比 * 8760 i i 
式 中 一 能 量 
(kWh) 
无 等 效 
L F = LF)” wi, 但 
7 
BK L F =0. 85LF? +0. 15LF 是 7v = 
Ti.7 
所 有 变 
E[kWh 
压 带 每 B*av = 之 ELkWn] 
年 平均 PU 负荷 = PU 8760NScos p 
ar 价格 (MWh) 负荷 |B*av| 式 中 5, 一 一 变压器 的 额定 | ”平均 相对 负荷 
“| 8760 x 安置 MVA x 功率 因数 | - H: 
(PU) ‘iam 
的 负荷 作 一 一 变 压 骨 数量 
负荷 =S = 
> | PU ne | E 平均 相对 变压器 
E : ar av = 8760S. cos ọ i 
负荷 S760 x HEEL x RA : 负荷 
全 年 f 天 | 数 _ PU fi Ty = E 
PU 负荷 = ` T cos @ X 8760P cos Qg 高 峰 负荷 的 相对 持 
10 |PU f E 荷 / 功 | — i 
7 有 cos p 7 续 时 间 
Hrg] 8760 x 峰值 x 功率 因数 ee py wy o oe 
8760cos 9 
< ( SRMS y = LF ( 峰 
值 )? x 8760AP, (Says )? 每 年 的 能 源 损失 : 8760AP,B.7、 相 = BEIE 的 平均 
11 PURMS í i Srus PU , : 负荷 产生 的 年 平均 
负荷 | = 全 年 损失 能 量 因此 ; (Spys)? = (B.)27， 
Srus ~1, 15 
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S48 楼 宇 自动 化 、 控 制 和 管理 系统 


Angelo Baggini 和 Annalisa Marra 








在 能 源 背 景 下 ， 西 方 主要 国家 中 历来 被 工业 和 交通 运输 业 蒙 上 阴影 的 民政 部 门 
已 经 变 得 越 来 越 重 要 。 

例如 ， 在 欧洲 大 约 40% 的 能 源 消耗 在 民政 部 门 ， 其 中 的 70% 是 住宅 方面 ， 
30% 是 第 三 产业 方面 。 因 此 ， 第 三 产业 和 住宅 成 为 了 减 小 消费 的 重要 部 分 。 

自动 化 除了 可 以 当 作 主要 用 于 处 理 负 荷 、 组 件 性 能 和 建筑 物 隔 热 的 普遍 工具 
外 ， 还 可 以 在 降低 能 源 消耗 上 发 挥 重要 的 作用 ， 而 不 会 影响 对 服务 的 发 展 和 完善 。 

建设 和 过 程 的 管理 ， 既 要 效率 高 又 要 效果 好 : 

1) 例如 高 效 地 建立 一 个 隔 热 最 优化 的 围墙 ; 

2) 例如 在 能 量 过 程 管理 方面 要 有 效 ， 尤 其 是 热量 和 电力 方面 。 

管理 可 以 由 人 类 或 自动 化 系统 进行 。 自 动 化 可 以 帮助 纠正 人 们 那些 产生 不 必要 
消费 的 行为 ， 通 过 帮助 和 指导 用 户 对 设备 进行 最 优化 管理 ， 最 终 节 约 了 能 源 并 促进 
了 环境 的 可 持续 发 展 。 

然而 ， 迄 今 为 止 ， 与 其 他 科技 的 发 展 相 比 ， 楼 宇 自 动 化 系统 2 还 没有 实现 建筑 
节能 的 广泛 发 展 。 造 成 这 种 情况 的 原因 有 很 多 。 首 先 ， 尺 管 自动 化 系统 有 显而易见 
的 优势 ， 但 是 人 们 对 于 上 自动 化 系统 技术 仍然 知之 甚 少 : 一 方面 ， 由 于 终端 用 户 的 误 
传 ; 另 一 方面 ， 由 于 一 些 专 家 对 于 单 新 的 阻力 。 此 外 ,在 住宅 领域 ， 自 动 化 系统 的 
实行 ， 包 括 一 种 要 求 与 终端 用 户 真正 的 设计 和 协调 的 新 方法 。 

然而 主要 的 原因 是 这 些 系统 与 传统 的 相 比 成 本 较 高 ， 并 且 因 为 这 种 能 量 效率 技 
术 很 少 得 到 现在 政府 的 经 济 支 持 。 

这 种 利用 可 再 生 能 源 的 技术 十 分 昂贵 ， 但 仍 在 世界 各 地 取得 了 巨大 的 成 功 ， 这 
主要 是 由 于 公共 社会 的 支持 。 

此 外 ， 通 过 自动 化 系统 来 对 节约 的 能 源 和 成 本 的 估计 是 相当 微妙 和 复杂 的 。 

在 实践 中 ， 自 动 化 系统 可 以 比 人 工 更 好 地 节约 能 源 ， 主 要 有 以 下 两 个 方面 的 
原因 : 














O ”楼宇 自动 化 、 控 制 和 管理 系统 根据 资源 和 水 平分 为 不 同 的 缩 略 语 : BACS 是 楼 宇 自动 化 和 控制 系统 ， 
在 CEN 内 ; HBES 是 家 用 和 楼 宇 电 子 系统 ， 在 CENELEC 内 ; 还 有 TBM， 即 楼 宇 技术 管理 ， 在 CEN 内 。 这 种 
分 类 的 使 用 存在 一 些 不 确定 性 ， 其 至 在 原来 的 标准 化 文件 中 有 时 也 发 现 这 样 的 问题 。 在 本 书 中 ， 即 使 因 简化 
而 没有 规定 需求 ， 除 非 男 有 规定 ， 自 动 化 或 者 自动 化 系统 的 条 目 通 常 指 安装 有 自动 化 、 控 制 和 管理 系统 的 楼 
宇 ， 无 论 是 在 第 三 产业 还 是 住宅 区 。 
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1) 人 们 没有 给 予 节约 能 源 足 够 的 重视 ， 因 为 他 们 的 精力 都 集中 在 他 们 的 其 他 
主要 活动 中 。 

2) 人 的 感官 对 于 认识 到 实时 的 需要 和 可 能 关闭 的 服务 是 不 敏感 的 。 例 如 ， 灯 
光 在 早上 日 出 前 打开 。 在 白天 光亮 供 大 于 求 ， 但 我 们 的 感 观 不 能 立即 察觉 到 光照 强 
度 超 过 所 需 的 最 低 水 平 ， 只 有 当 光 强 超过 所 需 太 多 时 ， 我 们 才能 察觉 到 。 


4.1 节约 能 源 的 自动 化 功能 


一 些 专注 于 舒适 度 自动 化 的 功能 ， 在 降低 消耗 方面 可 以 发 挥 重 要 的 作用 。 
其 基本 思想 是 非常 简单 的 ; BHAN, 
为 了 自动 化 和 最 优化 利用 现 有 的 E 
(电气 和 非 电气 ) 能 源 技术 在 建筑 
物 内 使 用 ， 当 不 需要 时 ， 可 以 将 
它 关 闭 。 
在 一 般 情况 下 ， 节 约 能 源 是 
典型 的 、 简 单 的 自动 化 任务 ， 并 . 
且 成 本 要 低 于 那些 相关 的 其 他 应 采暖 41% E 
用 类 ( 见 表 4.1), ial 加 热 水 15% 
图 4.1 和 图 4.2 显示 了 在 第 三 图 4.1 第 三 产业 的 能 源 消耗 (意大利) 
产业 及 住宅 区 能 源 消耗 的 百分比 。 
可 以 很 容易 地 看 出 ,采暖 能 耗 在 这 两 种 情况 下 都 高 ， 而 照明 用 电 在 第 三 产业 中 占 主 
导 地 位 (在 工作 时 间 内 的 写字 楼 及 商场 需要 高 能 源 消耗 ) 。 









其 他 日 常 消 梯 21% 





照明 32% 


FEEL 


冷却 12% 


采暖 41% 








图 4.2 居民 的 能 源 消耗 (意大利) 
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表 4.1 自动 化 系统 应 用 分 类 




















类 别 1 
命令 照明 、 暖 气 装置 、 通 风 、 空 调 、 一 般 驱 动 
警报 器 救援 、 干 扰 、 漏 气 、 火 灾 、 洪 水 、 技 术 报 警 
声音 传播 控制 

类 别 2 
声音 传播 扬声器 
通信 电话 等 

类 别 3 
通信 宽带 视频 








4.1.1 温度 控制 

限制 加 热 或 冷却 时 间 和 和 气候 条 件 以 满足 现实 的 需要 ， 使 住宅 及 第 三 产业 实现 能 
源 消耗 显著 减少 成 为 可 能 。 

最 重要 的 用 于 减少 能 耗 的 通过 控制 温度 的 自动 化 功能 如 下 : 

1) 微 区 具有 独立 的 自动 调 温 器 和 了 阀门， 以 同时 优化 每 适 性 和 消耗 ， 而 不 是 由 
中 央 控 制 或 者 不 控制 。 

2) 室内 空气 质量 (IAQ) 控制 : 传感器 对 空气 质量 进行 分 析 ， 只 有 当空 气 变 
得 不 新 鲜 时 才 激 活 交换 系统 ， 而 不 是 周期 性 地 激活 空气 交换 系统 。 

3) 空气 交换 应 该 在 冬天 不 太 冷 或 夏天 不 太 热 的 时 候 ， 以 防止 过 高 的 温度 差 造 
成 交换 器 的 损坏 。 

4) 将 温度 控制 与 气象 站 ( 雨 、 风 、 亮 度 ) 相 结 合 ， 以 避免 损失 同时 控制 遮阳 
笑 、 百 叶 窗 、 户 外 照明 和 滩 涉 。 

5) 根据 天 气 条 件 来 控制 门窗 的 开 闭 以 实现 调整 室内 气候 状况 。 

6) 引入 局 部 或 集中 的 在 不 同 的 模式 【舒适 ， 预 舒适 (Precomfort), AHL, X 
闭 ] 之 间 手 动 切换 的 可 能 性 。 

7) 引入 防冻 保护 功能 ， 以 保护 家 具 和 设备 在 偶然 环境 下 的 故障 。 

8) 涉及 了 保持 机 械 设 备 在 只 加 热 的 情况 下 的 维护 和 最 有 效 的 运行 条 件 ， 阀 在 
夏季 长 时 间 停 顿 造 成 的 黏 性 可 通过 设置 一 个 功能 避免 ， 它 周期 性 地 打开 和 关闭 机 电 
设备 (OR). 

4.1.2 采光 

在 不 同时 期 ， 限 制 人 工 照 明 至 实际 所 需 的 时 间 ， 这 对 电能 消费 可 能 有 重要 影 
响 ， 尤 其 是 在 对 应 消费 更 重要 的 服务 行业 。 

通过 作用 于 灯光 而 减少 能 耗 的 自动 化 系统 很 可 能 有 以 下 功能 : 

1) 所 有 的 灯具 自动 开关 照明 (通过 定时 器 、 传 感 器 、 光 线 的 明暗 水 平 ) ， 而 
不 是 手动 (通过 传统 的 命令 或 遥控 器 ) 。 

2) 通过 光 传 感 器 控制 的 标志 灯 或 LED 或 一 般 照 明 电 器 电源 开关 。 
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3) 根据 运动 (高 流量 地 区 ) 或 占用 ， 自 动 开 关照 明 开 启 和 关闭 。 

4) 外 部 设备 和 灯光 的 自动 控制 和 用 一 个 昏暗 的 光线 标准 展示 。 

5) 一 个 非 关键 设备 组 的 临时 开关 。 

6) 通过 电子 设备 调整 光 强 ， 增 加 或 减少 光 级 的 过 程 使 用 传感器 ， 而 不 是 传统 
的 各 种 手动 命令 。 

7) 最 大 限度 地 综合 利用 自然 采光 与 人 工 照 明 ， 仅 在 需要 时 进行 亮度 的 自动 化 
控制 。 

8) 在 不 同 的 通过 编程 以 实现 最 优化 资源 使 用 寿命 的 设备 群体 之 间 进 行 切 换 ， 
以 优化 资源 的 使 用 寿命 。 

9) 通过 日 常 维护 和 优化 ， 可 以 对 一 种 机 器 的 操作 时 间 进 行 统计 。 

10) 指向 总 线 的 重复 命令 (个 人 和 团体 )， 会 增加 有 效 人 为 干预 的 可 能 。 
4.1.3 驱动 器 和 电动 机 

减少 消耗 量 的 自动 化 功能 也 和 驱动 一 样 包含 附加 消耗 值 。 但 由 于 种 种 原因 ， 包 
括 延 迟 和 缺乏 人 的 感官 的 灵敏 度 ， 积 极地 平衡 很 容易 实现 ， 因 为 在 统计 和 实践 上 人 
类 行为 几乎 都 不 是 那么 有 效 。 

基于 可 以 减少 消耗 的 驱动 器 的 自动 化 系统 的 主要 功能 如 下 : 

1) 百叶 窗 的 窗户 和 门 可 以 自动 关闭 。 为 了 节省 能 量 损失 ， 开 、 关 门 可 以 由 微 
动 开 关 ， 具 体 情形 和 定时 器 控制 ， 也 可 以 由 遥控 器 、 光 线 传感器 或 者 由 可 以 测 风速 
和 下 十 与 否 的 气象 站 控制 。 类 似 地 ， 遗 篷 也 可 以 实现 自动 控制 。 

2) 百叶 窗 : 向 上 /向 下 移动 和 调整 叶片 角度 。 

3) 集成 电 门 锁 。 

4) 灌溉 系统 : 计划 开始 和 结束 时 间 来 开启 或 关闭 水 阀 或 者 基于 光照 ， 避 人 免 下 
雨 时 的 水 浪费 ， 同 时 也 避免 了 破坏 植物 。 

5) 集成 的 系统 管理 池 。 

6) 手动 或 自动 控制 遮阳 设备 ( 窗帘、 百叶 窗 等 )。 如 向 上 、 向 下 、 开 启 、 关 闭 
或 倾斜 的 板 条 的 操作 可 以 自动 根据 太阳 的 位 置 来 进行 ， 减少 夏天 阳光 直射 的 同时 以 减 
少 空调 的 需求 (节能 ) ， 还 可 以 实现 眩光 防护 (更 大 的 视觉 舒适 度 工作 站 屏幕 ) 。 

7) 集成 的 会 议 室 、 多 功能 厅 、 展 厅 等 的 指挥 和 控制 方案 。 

8) 天 气 警报 (m, AM W) 可 以 最 大 限度 地 利用 遮阳 装置 ， 把 它们 放 到 一 个 
安全 的 位 置 或 者 在 必要 的 时 候 阻止 它们 出 现 。 

4.1.4 技术 报警 和 管理 

在 限制 建筑 消耗 量 中 ， 技 术 报 警 器 也 可 以 发 挥 积极 的 作用 : 比如 在 异常 状态 一 
出 现 就 监测 到 ， 这 样 可 以 避免 系统 在 高 能 耗 、 低 效率 的 状态 下 运行 。 

可 以 减少 建筑 耗 能 的 自动 化 系统 的 主要 功能 如 下 : 

1) 检测 有 害 气体 如 甲烷 、 液 化 石油 气 (LPG) 、 一 氧化 碳 (厨房 、 车 库 、 壁 
炉 和 火炉 附近 ) ， 烟 雾 ， 火 灾 ， 洪 水 等 。 
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2) 在 给 定 情况 下 关闭 气体 及 水 的 电磁 阀 。 

3) 将 执行 机 构 和 插头 插座 结合 起 来 可 以 被 用 户 选 择 关 闭 ， 以 消除 在 待机 情况 
下 用 电器 的 消耗 ， 而 不 需要 关闭 连续 供电 设备 的 电源 。 

4) 防止 继电器 误 动 作 的 自动 复位 保护 。 

5) 安装 管理 。 

6) 通过 电话 或 网 络 的 双向 控制 调度 事件 。 

7) 环境 和 /或 电 参 数 的 监测 和 记录 用 于 趋势 分 析 。 
4.1.5 远程 控制 

远程 控制 系统 可 以 帮助 减少 建筑 物 的 消耗 ， 在 意 想不到 的 情况 下 允许 直接 的 人 
为 干预 。 需 要 有 在 意外 发 生 时 就 直接 干预 的 能 力 ， 以 避免 系统 可 能 在 高 耗 能 、 低 功 
率 的 条 件 下 运行 。 

基于 远程 控制 以 减少 消耗 的 自动 化 系统 的 功能 如 下 : 

1) 总 线 设备 的 控制 。 

2) 查询 总 线 设备 的 状态 。 

3) 传递 报警 或 者 事件 。 

4) 命令 和 /或 多 个 协调 功能 的 控制 。 


4.2 日 动 化 系统 


在 通信 能 力 中 ， 可 以 发 现 传统 电力 系统 和 自动 化 系统 的 分 界线 ， 每 个 发 展 为 自 
动 化 系统 的 设备 如 下 : 

1) 传统 控制 设备 中 ， 低 压 电力 系统 直接 作用 在 控制 用 户 的 电源 电路 。 

2) 在 自动 化 系统 中 ， 控 制 电路 和 电源 电路 相 分 开 。 前 者 包括 一 个 信号 控制 设 
备 和 制动器 的 网 络 ， 通 过 利用 自 带 的 电子 处 理 和 通信 装置 ， 可 以 交换 以 数字 形式 编 
码 的 信息 。 需 要 电力 供应 才能 操作 的 设备 和 负荷 连接 到 了 电力 网 络 (电源 总 线 )， 
为 了 便于 控制 ， 有 一 根 信号 总 线 。 不 需要 电源 供应 来 操作 的 设备 ， 例 如 命令 按钮， 
只 连接 到 信号 总 线 。 

传统 系统 所 能 实现 的 应 用 ， 在 实践 中 ， 与 自动 化 系统 能 实现 的 应 用 不 同 。 因 为 
只 需要 一 点 更 清楚 的 逻辑 表达 ， 传 统 布线 系统 复杂 性 就 会 指数 增长 使 实施 变 得 十 分 
不 切实 际 。 

带 有 自动 化 系统 的 应 用 建筑 可 以 用 表 4. 1 归 类 。 

那些 人 们 感 兴趣 的 可 以 节能 的 地 方 如 类 别 1， 有 时 候 会 混淆 SCADA (监管 控 
制 和 数据 采样 ) 系统 和 分 布 式 控制 系统 (DCS)。 一 般 来 说 ，SCADA 系统 通常 是 指 
一 个 协调 但 不 实时 控制 过 程 的 系统 。 通 过 新 的 电信 技术 ， 实 时 控制 有 一 些 模 糊 的 讨 
论 。 这 种 新 的 电信 技术 可 以 在 广泛 的 领域 可 靠 、 低 延迟 、 高 速 通信 。SCADA 系统 
和 DCS 之 间 的 最 大 的 差异 是 由 不 同文 化 决定 的 ， 通 常 可 以 忽略 。 随 着 高 容量 通信 
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基础 设施 的 实现 ，SCADA 系统 和 DCS 之 间 的 差异 会 逐渐 消失 。SCADA 系统 和 DCS 
的 比较 如 下 : 

1) DCS 是 面向 过 程 的 ， 而 SCADA 系统 是 面向 数据 采集 的 。 

2) DCS 是 过 程 驱 动 的 ， 而 SCADA 系统 是 事件 驱动 的 。 

3) DCS 通常 在 单一 区 域 处 理 操作 ， 而 SCADA 系统 更 适 于 处理 那些 分 布 很 广 
泛 的 应 用 。 

4) DCS 的 操作 位 置 通常 在 它 的 1/0 接口 ， 而 SCADA 系统 未 能 进行 现场 通信 。 

DCS 的 元 素 可 以 直接 关联 到 实际 设备 ， 比 如 开关 、 水 泵 和 闸门 ， 或 者 通过 一 
个 中 间 系 统 来 工作 ， 例 如 SCADA 系统 。 
4.2.1 KNX 系统 

KNXS 系 统 是 一 个 特定 的 DCS， 包 括 一 系列 的 1/0 接口 连接 到 公共 传输 介质 、 
总 线 ， 再 加 上 一 些 操作 必需 的 系统 设备 。 网 络 中 的 每 件 设备 交换 包含 一 组 数据 点 的 
言 息 。 例 如 每 个 设备 解释 的 控制 和 过 程 中 的 可 变 因素 。 数 据点 往往 是 输入 、 输 出 、 
参数 和 诊断 数据 。 

这 些 简单 的 通信 规则 和 传输 介质 的 特性 一 起 构成 KNX 系统 的 体系 架构 。 

一 个 KNX 系统 是 一 个 分 布 式 计算 网 络 (也 就 是 没有 设备 是 系统 的 逻辑 中 心 ) ， 
它 的 节点 有 一 个 单独 的 16 位 地 址 。 因 此 ,在 理论 上 ， 可 以 定义 65536 个 设备 地 址 。 
4.2.1.1 建筑 

通过 分 析 KNX 网 络 的 路 由 规则 和 一 些 电 气 规则 ， 获 得 的 整体 架构 如 图 4.3 
所 示 。 

















4.3 KNX 网 络 的 整体 架构 (通过 LC 隔 开 的 每 条 线 最 多 
由 4 个 部 分 组 成 ， 每 个 部 分 最 多 64 个 设备 ) 











”在 市 场 上 可 以 找到 DCS 中 ，KNX 系统 是 唯一 一 个 由 国际 TEC 标准 规范 的 。 作 者 以 为 ， 标 准 化 可 能 是 
动 化 建筑 未 来 发 展 的 一 个 关键 问题 。 
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1. 区 、 行 式 设备 

KNX 技术 ， 线 路 水 平 ， 人 允许 任何 拓扑 结构 : 星 形 ， 树 形 ， 总 线形 ， 但 不 包括 
环形 。 最 多 256 个 设备 组 成 一 条 线 。 最 多 15 条 线 可 以 连 到 主线 上 构成 一 个 区 域 。 
一 个 KNX 装置 可 以 容纳 15 个 区 域 ， 由 一 条 骨干 线 相 连 。 

2. 物理 地 址 

KNX 网 络 的 每 一 个 部 分 除去 电源 ， 可 以 通过 物理 地 址 唯一 确定 。 该 地 址 由 被 
点 分 割 的 3 个 数值 段 组 成 ， 

1) 1 字段 定义 了 区 域 的 属性 (范围 为 0 ~15); 

2) 2 字段 指示 行 (范围 为 0~15) ; 

3) 3 字段 标识 移动 设备 (范围 为 0~255) 。 

3. 集团 地 址 

系统 中 的 设备 通过 KNX 组 地 址 来 相互 通信 。 通 常情 况 下 ， 该 组 地 址 的 结构 层 
次 结构 中 有 3 个 层次 : 

1) 主要 群 组 通常 是 系统 级 (如 灯光 、 温 度 控制 等 ) ; 

2) 被 认为 是 系统 的 特有 特征 的 组 (如 开关 、 调 光 器 等 ); 

3) 亚 组 ， 设 备 属于 相同 的 功能 〈 如 光 的 厨房 、 卧 室 的 窗户 等 ) 。 

通过 定义 了 主 群 组 ， 主 组 和 子 组 使 用 正 斜 村 (/) 间隔 分 离 数值 段 来 表示 集团 
地 址 。 还 设 有 一 个 版 本 但 是 在 两 个 水 平 的 路 由 组 中 ， 它 是 较 少 使 用 的 。 

4. 电源 供应 器 

电源 供应 器 是 一 件 用 来 给 连接 在 总 线 上 的 设备 供电 的 设备 。 电 源 供应 器 通常 是 
直接 提供 电源 电压 ， 并 直接 给 总 线 端子 提供 29V 的 直流 电压 。 

5. 耦合 器 ( 行 、 场 、 中 继 器 ) 

在 考虑 到 设备 的 功率 消耗 和 总 的 最 大 电流 时 ， 一 个 有 电源 供应 的 总 线 通常 最 多 
由 64 个 连接 设备 来 确定 。 

然而 ， 每 一 条 线 上 的 KNX 理论 上 可 以 有 256 个 设备 连接 到 总 线 上 ， 如 果 每 条 
线 有 4 个 分 段 组 成 〈 见 图 4.4) ， 每 个 分 段 都 有 自己 的 电源 供应 ， 它 们 由 中 继 器 连 
接 到 一 起 。 

中 继 吉 只 是 一 种 特殊 的 耦合 器 使 用 方式 ， 这 种 方式 可 以 电 分 离 总 线 和 再 生 信和 号 
从 而 防止 电气 故障 传播 到 其 他 线路 ， 也 允许 扩大 KNX 系统 的 整体 架构 到 最 多 的 
65536 个 设备 。 

耦合 器 装置 可 以 以 不 同 的 方式 使 用 : 

1) 耦合 器 区 域 / 地 区 : Ya PERERA te CAPR) ; 

2) 线 耦合 器 /区 域 : 在 沿 着 主线 的 区 域 里 连接 线 ( EZR) ; 

3) 中 继 器 (Fett) 连接 两 个 线段 ， 使 衰弱 的 信号 增强 。 

4) 过 滤器 框架 : 可 以 设置 耦合 器 以 阻止 电报 发 送信 息 ， 从 而 避免 在 不 必要 的 
时 候 向 网 络 发 送信 号 。 过 滤 范 围 增 加 通信 能 力 且 减 少 错误 和 信息 包 冲 突 的 可 能 性 。 
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耦合 器 可 以 按照 任何 一 个 KNX 设备 来 编 址 ， 并 且 只 能 被 ETS 软件 配置 。 
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| PS | 契合 器 /中 继 器 电源 BA xx 


4.4 KNX 网 络 每 条 线 的 最 大 容量 














4.2.1.2 传输 介质 

双 绞 线 TP: 这 是 一 个 利用 双 极 互 绕 (螺旋 绕组 ) 屏蔽 和 双重 绝缘 电缆 进行 通 
信 的 通信 电缆。 

在 一 个 KNX 系统 中 总 线 TP -1 来自 EIB，9600bit/s 的 速度 以 待 使 用 。 通 过 这 
种 传输 介质 KNX EIB 可 以 实现 互相 通信 和 交互 操作 。 

图 4.5 所 示 电 缆 将 被 认为 是 KNX， 因 为 YCYM 类 型 是 1 或 2x2x0.8x2x 
0.8mm。 在 4 号 线 中 ， 红 、 黑 线 用 于 信号 传输 和 电能 供应 ， 黄 、 白 线 用 于 额外 的 
SELV 应 用 : 在 有 必要 使 用 无 讽 素 的 电缆 的 情况 下 ， 电 缆 型 号 为 KNX 认证 的 JH 
(St) H2x2x0.8, 

















连贯 的 线路 
+ 白色 线 
-KEA 
+ 黑色 总 线 
-红色 总 线 
sbi 金属 化 塑料 塑料 保护 层 
保护 层 


图 4.5 WAR 
4.2.1.3 电源 线 
PL (电源 线 ) ， 使 用 现 有 的 电力 线 (交流 230V，50Hz) WF, Fe TN HL E He 
高 频率 波 编码 控制 信息 。 这 两 种 传输 模式 是 : 
1) PL-110; 从 EIB 传输 ，1200bit/s。 通 过 这 种 传输 方法 KNX 和 EIB 之 间 可 
以 相互 通信 并 且 实 现 彼此 同时 操作 。 
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2) PL-132: X Á EHS, 2400bit/s, EHS 和 KNX 设备 可 以 连接 ,但 没有 合适 
的 整流 器 不 能 相互 通信 。 
4.2.1.4 无 线 电波 

通过 RF (射频 ) 传输 ， 通 过 无 线 电波 通信 操作 ISM (工业 科学 医疗 ) 内 的 
868. 30MHz 载波 频率 ， 速 率 达 16. 38kbit/s。 需 要 给 信息 进行 数字 编码 的 逻辑 状态 
(0 和 1) 是 由 于 载波 频率 的 偏差 所 产生 的 。 

RF 设备 根据 通信 可 以 被 分 成 两 组 ， 即 单 向 的 或 双向 的 。 
4.2.1.5 以 大 网 

独立 的 特殊 的 传输 介质 ， 在 这 种 情况 下 通过 标准 IP (互联 网 协议 ) 中 封装 的 
以 太 网 网 络 转 移 KNX 电报 以 达到 通信 目的 。 

根据 称 为 “KNX/IP 路 由 ”的 程序 ， 在 最 大 的 装置 中 ， 卫 网 络 可 以 用 来 作为 一 
个 高 速 干 路 (快速 主干 ) 来 发 送 KNX 电报 。 
4.2.1.6 配置 

一 旦 设备 已 安装 并 已 连接 到 总 线 ， 还 需要 两 个 步骤 才能 使 用 这 个 装置 : 

1) 当 物 理 地 址 被 定义 后 ， 网 络 拓扑 结构 的 水 平 : 实际 上 这 一 步 中 建立 总 体 的 
系统 结构 。 

2) 至 于 节点 ， 当 每 个 节点 的 应 用 配置 和 组 地 址 被 定义 后 〈 绑 定 ) ， 这 些 组 地 
址 就 是 两 个 或 两 个 以 上 的 连接 到 KNX 网 络 设备 之 间 的 逻辑 联系 。 没 有 这 种 连接 ， 
虽然 所 有 在 网 络 中 的 设备 都 可 以 接收 信息 ， 但 是 不 能 理解 所 接收 到 的 信息 是 它们 自 
己 的 还 是 给 别 的 设备 发 送 的 。 

保证 设备 间 协 议和 互 用 性 的 前 后 一 致 ，KNX 标准 允许 采用 不 同 结构 方法 的 设 
备 。 一 个 KNX 设备 可 以 以 3 种 不 同 的 方式 配置 : 

1) 系统 (SRR): 它 必须 使 用 带 有 ETS 软件 的 PC, 

2) 简单 (ERR): 不 需要 PC 但 要 其 他 具有 编程 功能 的 技术 。 

3) 自动 机 械 (A 模式 ) : 我 们 将 不 作 进 一 步调 查 ， 因 为 它 现在 被 消费 市 场 
认可 。 

表 4.2 比较 了 了 模式 和 S 模式 的 配置 方法 的 特点 。 

表 4.2 ERAM SRR 









































特性 E 模式 S 模式 
设备 的 最 大 容量 64 >64 
网 络 结构 一 条 线路 每 个 区 域 最 多 有 15 条 线路 ， 最 多 有 15 个 区 域 
计算 机 配置 “组 态 器 ”软件 或 者 ETS 软件 只 有 ETS 软件 
协议 KNX KNX 
设备 功能 设置 只 有 主要 的 所 有 的 
1. S 模式 





当 各 种 功能 要 求 自 动 化 控制 和 各 种 复杂 的 系统 具有 较 多 数量 的 设备 、 个 性 化 特 
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色 和 空间 布局 (建筑 自动 化 系统 中 严格 意义 上 的 ) 作 参 考 时 ，S 模式 十 分 理想 。 基 
于 ETS 软件 并 需要 一 台 PC, 

这 种 方法 的 主要 优点 在 于 设计 和 配置 的 灵活 性 。 

2. E 模式 

E 模式 配置 安装 在 两 个 方面 是 可 能 的 : 

1) 使 用 简单 的 方法 以 减少 和 优化 所 有 的 必须 投入 服务 的 步骤 ; 

2) 使 用 ETS 系统 软件 。 

E 模式 的 设备 不 同 于 S 模式 ， 已 经 包含 在 它们 的 可 能 的 配置 中 ， 尽 管 限 制 了 可 
用 功能 的 数量 。 另 一 方面 ， 大 大 简化 了 系统 的 调试 过 程 。 可 用 的 功能 通常 足以 满足 
国内 所 有 的 应 用 需求 。 
4.2.2 SCADA 系统 

SCADA 系统 一 般 是 指 监视 和 控制 工业 、 基 础 建设 或 是 基础 设施 的 过 程 的 计算 
机 系统 。SCADA 系统 通常 是 指 用 于 监视 和 控制 整个 复杂 的 地 点 或 建筑 物 的 集中 式 
系统 。 

它 最 初 被 开发 为 : 

1) 基础 设施 的 过 程 包括 电能 传输 和 分 配 、 风 电场 、 民 防 警 报 器 系统 、 水 处 理 
和 分 配 、 废 水 收集 和 处 理 、 石 油 和 天 然 气管 道 、 大 型 通信 系统 。 

2) 工业 生产 过 程 ， 包 括 制 造 、 生 产 、 发 电 、 制 造 和 提炼 ， 它 可 能 会 运行 在 连 
续 、 批 量 、 重 复 或 离散 模式 。 

它们 也 很 快 被 吸纳 到 设施 过 程 中 ， 包括 建 筑 、 机 场 、 船 舶 和 空间 站 。 它 们 监视 
和 控制 高 压 交流 电 、 使 用 途径 和 能 源 消耗 。 

一 个 典型 的 SCADA 系统 由 以 下 子 系统 组 成 : 

1) 人 机 界面 (HMI) 是 向 人 类 操作 员 显 示 过 程 数 据 的 设备 ， 人 类 操作 员 通 过 
HMI 监视 和 控制 某 建筑 物 或 某 过 程 。 

2) 一 个 监控 系统 ， 从 建筑 上 采集 数据 并 向 它 发 送 命令 。 

3) 远程 终端 单元 (RTU) 连接 到 建筑 物 的 传感器 上 ， 将 传感器 信和 号 转换 成 数 
字数 据 并 将 数字 数据 发 送 到 监控 系统 。 

4) 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (PLC) 作为 现场 设备 ， 因 为 它们 比 专用 的 RTU 更 经 
济 、 灵 活 、 多 功能 、 可 配置 。 

5) 基础 通信 设施 将 监控 系统 连接 到 RTU。 

大 多 数控 制 操作 是 通过 RTU 或 PLC 自动 执行 的 。 主 机 控制 功能 通常 被 基本 覆 
盖 或 监管 水 平 的 干预 所 限制 。 例 如 ，PLC 可 以 通过 一 个 高 压 交 流 电大 单元 的 一 部 分 
控制 冷却 水 的 流动 , 但 SCADA 系统 可 以 允许 运营 商 改变 流 量 的 设 定点 ， 并 启用 报 
警 条 件 ， 如 流量 损失 和 高 温 ， 并 显示 和 记录 。 反 馈 控 制 回路 通过 RTU 或 PLC 时 
SCADA 系统 监控 整体 循环 的 性 能 。 

数据 采集 从 RTU 或 DSC 标准 开始 ,包括 按 照 要 求 传达 给 SCADA 系统 的 仪表 
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读数 和 设备 状态 报告 。 然 后 数据 用 一 种 方式 被 编译 和 格式 化 ， 这 种 方式 是 一 个 控制 
室 的 操作 员 使 用 HMI 可 以 做 出 监督 决定 以 调整 或 覆盖 正常 的 RTU (DSC) 控制 。 
数据 也 可 以 被 输送 (往往 建立 在 一 种 商品 数据 库 管理 系统 上 ) 给 史学 工作 者 ， 允 
许 趋势 分 析 和 其 他 分 析 审 计 。 

SCADA 系统 代表 性 地 会 实现 一 个 分 布 式 数据 库 ， 通 常 被 称 为 一 个 标签 的 数据 
库 ， 该 数据 库 中 包含 的 数据 元 素 称 为 标签 或 点 。 一 个 点 代表 一 个 单独 的 输入 或 输出 
值 ， 并 被 系统 监视 或 控制 ， 点 可 以 是 硬 的 也 可 以 是 软 的 。 硬 点 代表 系统 内 的 一 个 实 
际 的 输入 或 输出 ， 而 软 点 来 自 应 用 到 其 他 点 的 逻辑 和 数学 运算 。 大 多 数 实现 在 概念 
上 消除 了 不 同 ， 通 过 使 给 每 个 属性 一 个 软 点 ， 可 在 最 简单 的 情况 下 ， 等 于 一 个 单一 
的 硬 点 。 点 通常 以 时 间 戳 值 对 的 形式 存储 : 一 个 值 ， 当 它 被 记录 或 计算 时 加 上 一 个 
时 间 戳 。 一 系列 的 时 间 截 值 对 赋予 那个 点 以 历史 信息 。 用 标签 存储 额外 的 元 数据 也 
是 很 常见 的 ， 如 现场 设备 的 路 径 或 PLC 寄存 器 、 设 计时 间 的 评论 和 报警 信息 。 
4.2.2.1 HMI 

HMI 是 呈现 给 人 工 操作 员 过 程 数 据 的 装置 ， 操 作 人 员 通 过 这 些 数据 控制 过 程 。 

一 个 HML 通常 连接 到 SCADA 系统 的 数据 库 和 软件 程序 ， 提 供 趋 势 分 析 、 诊 断 
数据 和 管理 信息 ， 如 定期 维护 程序 、 物 流 信 息 、 一 个 特定 的 传感器 或 机 器 的 详细 电 
路 图 以 及 专家 系统 故障 诊断 指南 。 

HMI 系统 通常 以 模拟 图 的 形式 生动 地 呈现 信息 给 操作 人 员 ( 见 图 4.6)。 这 意 
味 着 操作 者 可 以 看 到 被 控制 的 设备 的 图 形 表 示 。 例 如 ， 一 个 连接 到 管道 的 泵 的 图 片 
可 以 显示 给 操作 者 泵 在 运行 和 它 通过 管道 最 多 可 以 抽取 多 少 流体 ， 然 后 操作 员 可 以 
KAR, HMI 软件 将 实时 显示 管道 中 的 减少 的 流体 的 流量 。 模 拟 图 可 能 包含 线形 
图 和 原理 图 符号 来 代表 过 程 元 素 ,或 可 能 在 过 程 设备 的 数码 照片 上 附 有 生动 的 
符号 。 

SCADA 系统 的 HML 包 通 常 包括 一 个 绘图 程序 ， 运 营 商 或 系统 维护 人 员 用 这 个 
绘图 程序 改变 这 些 点 在 界面 中 呈现 的 方式 。 这 些 代表 可 以 很 简单 ， 例 如 屏幕 上 的 楼 
道 灯 代表 着 国家 的 实际 楼 道 灯 ， 或 可 以 是 复杂 的 如 一 个 多 投影 显示 代表 在 一 个 大 的 
建筑 物 所 有 水 泵 的 位 置 和 参数 。 

大 多 数 SCADA 系统 实现 的 一 个 重要 组 成 部 分 是 报警 处 理 。 系 统 监视 某 些 报 警 
条 件 是 否 满足 ， 当 报警 事件 发 生 时 做 出 正确 判断 。 一 旦 报警 事件 被 检测 到 ， 将 采取 
一 个 或 多 个 动作 〈 如 激活 一 个 或 多 个 报警 指标 ， 也 可 能 发 出 电子 邮件 或 文本 消息 ， 
告知 管理 人 员 或 远 距 离 的 SCADA 系统 操作 者 ) 。 在 许多 情况 下 ， 一 个 SCADA 系统 
操作 者 可 能 必须 告知 报警 事件 的 消息 已 收 到 ， 这 可 能 会 关闭 一 些 报警 指标 ， 而 其 他 
指标 保持 活跃 ， 直 至 报警 被 清除 。 报 警 条 件 可 以 是 明确 的 (例如 ， 报警 点 是 一 个 
数字 状态 点 ,不 是 “正常 ”就 是 “报警 ”"， 这 个 数字 状态 点 根据 其 他 模拟 和 数字 点 
的 值 利用 公式 计算 出 来 )， 也 可 以 是 隐 式 的 ，SCADA 系统 可 能 会 自动 监测 模拟 点 的 
值 是 否 超出 该 点 的 上 限 和 下 限 值 。 报 警 指示 器 的 例子 包括 一 个 警报 器 ， 屏 幕 上 有 一 
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个 弹出 式 对 话 框 ， 或 是 在 屏幕 上 的 彩色 或 内 烁 区 域 〈 类 似 于 在 汽车 上 显示 的 “ 油 
箱 是 空 的 ”的 发 光 的 字 ) 。 无 论 在 哪 种 情况 下 ， 报 警 指示 需 的 作用 是 吸引 操作 员 的 
注意 到 系统 “报警 "， 从 而 采取 适当 的 行动 。 设 计 SCADA 系统 时 ， 需 要 谨慎 应 对 
在 很 短 的 时 间 内 发 生 一 连 串 的 报警 事件 ， 和 否则 根源 (可 能 不 是 最 早 检测 到 的 事件 ) 
可 能 会 丢失 在 噪声 中 。 不 幸 的 是 ， 当 被 用 作 名 词 时 , “报警 ”这 个 词 在 行业 中 使 用 
得 相当 轻率 ， 因 此 ， 根 据 上 下 文 ， 它 可 能 意味 着 一 个 报警 点 ， 报 警 指 示 ， 或 报警 
事件 。 
































Ell: 温度 CC):22:00 
运行 /打开 水 平面 (m):0.20 
加 停止 /关闭 


























错误 /失败 0.29 bar (P)AN 
re Be >< 
AE) 
有 有 效用 
过 泪水 sky ° an 的 水 


Al 4.6 典型 基本 SCADA 系统 结构 图 
YE. 1bar =10°Pa, 译 者 注 






































4.2.2.2 RTU 

RTU 连接 到 物理 设备 。 通 常情 况 下 ， 一 个 RTU 把 设备 的 电气 信号 转换 为 数字 
量 ， 如 一 个 开关 或 一 个 阀 的 打开 /闭合 状态 ， 或 者 测量 值 ， 如 压力 、 流 量 、 电 压 或 
电流 。RTU 可 以 通过 将 这 些 电 信号 转换 和 发 送 到 设备 从 而 控制 设备 ， 如 一 个 开关 
或 一 个 阀 的 打开 或 关闭 ， 或 设置 一 台 泵 的 速度 。 它 也 可 以 控制 液体 的 流动 。 

SCADA 系统 解决 方案 往往 有 DCS 组 件 。 使 用 “智能 ”的 RTU 或 PLC 的 越 来 
RZ, 这些 RTU 或 PLC 能 够 自主 执行 简单 的 逻辑 流程 ， 而 无 需 涉 及 主 计算 机 。 一 
个 标准 化 控制 编程 语言 ，IEC61131 -3 (一 套 5 种 编程 语言 ， 包 括 功 能 块 、 梯 形 
图 、 结 构 化 文本 、 顺 序 功 能 图 和 指令 表 ) 经 常 被 用 来 创建 这 些 RTU 和 PLC 上 运行 
的 程序 。 与 程序 语言 如 C + +E Visual Basic 编程 语言 不 同 的 是 ，IEC 61131 -3 需 
要 最 少 的 培训 ， 由 于 类 似 历史 悠久 的 物理 控制 阵列 。 这 使 得 SCADA 系统 工程 师 对 
RTU 8% PLC 上 执行 的 程序 进行 设计 和 实现 。 一 个 可 编程 序 自动 化 控制 器 (PAC) 
是 一 个 小 巧 的 控制 器 ， 结 合 了 基于 PC 的 控制 系统 与 一 个 典型 的 PLC 的 功能 和 性 
能 。PAC 被 置 于 SCADA 系统 ， 提 供 RTU 和 PLC 功能 。 在 许多 变电站 SCADA 系统 
应 用 程序 中 ， 分布 式 RTU 使 用 信息 处 理 器 或 计算 机 与 数字 保护 继电器 (PAC 系统 
和 其 他 设备 的 IO) 进行 通信 ， 代 替 传 统 的 RTU 与 SCADA 系统 主 站 进行 通信 。 

几乎 所 有 主要 的 PLC 制造 商 提供 集成 的 HMIASCADA 系统 ， 其 中 很 多 使 用 开放 
的 ， 非 专 有 的 通信 协议 。 许 多 专门 的 第 三 方 的 HMI/SCADA 系统 软件 包 提 供 内 置 的 
与 大 多 数 主要 的 PLC 兼容 的 程序 也 进入 了 市 场 ， 让 机 械 工 程 师 、 电 气 工程 师 和 技 
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术 人 员 配 置 人 机 界面 ， 而 不 需要 软件 开发 人 员 编 写 定制 程序 。 
4.2.2.3 监督 站 

“监督 站 ”是 指 负责 与 现场 设备 (RTU、PLC 等 ) 通信 的 服务 器 和 软件 ， 然 后 
指 运行 在 控制 室 或 其 他 地 方 的 工作 站 的 软件 。 较 小 的 SCADA 系统 的 主 站 可 能 由 一 
个 单一 的 PC 组 成 。 较 大 的 SCADA 系统 的 主 站 可 能 包括 多 个 服务 器 、 分 布 式 应 用 
软件 、 灾 难 恢复 站 点 。 为 了 提高 系统 的 完整 性 ， 往 往 多 台 服 务 器 会 被 配置 形成 一 个 
双 宛 余 或 热 备用 ， 在 一 个 服务 器 发 生 故 障 情 况 中 提供 连续 控制 和 监测 。 
4.2.2.4 通信 基础 设施 和 方法 

SCADA 系统 传统 上 使 用 无 线 电 和 直接 序列 或 调制 解 调 器 连接 的 组 合 ， 以 满足 
通信 要 求 ， 虽 然 大 的 网 站 如 铁路 部 门 和 发 电站 也 经 常 使 用 同步 光纤 网 /同步 数据 系 
列 的 以 太 网 和 IP。 但 是 一 个 SCADA 系统 的 远程 管理 或 监视 功能 通常 被 称 为 还 测 。 

一 些 客户 希望 用 SCADA 系统 数据 ， 扫 过 预先 设 定 的 企业 网 络 或 共享 网 络 与 其 
他 应 用 程序 ， 这 也 使 SCADA 系统 受到 了 威胁 。 虽然 传统 的 早期 低 带宽 的 协议 遗留 
的 问题 仍然 存在 SCADA 协议 的 设计 非常 简洁 ， 许 多 条 例 设 计 为 只 有 当主 站 对 RTU 
进行 民意 调查 时 信息 才 发 送 到 主 站 。 典 型 的 被 SCADA 系统 所 继承 的 协议 包括 
RTU、RP -570、 现 场 总 线 和 Conitel。 所 有 这 些 通信 协议 虽然 都 有 特定 的 SCADA 
系统 供应 商 ， 但 却 被 广泛 采纳 和 使 用 。 标 准 协议 是 IEC 60870 -5 - 101 或 104、 
TEC 61850 和 DNP3 。 这 些 通信 协议 是 标准 的 ， 并 被 所 有 主要 的 SCADA 系统 供应 商 
认可 。 许多 这 些 协议 现在 包含 通过 TCP/IP 实现 的 操作 扩展 。 虽 然 一 些 人 认为 避免 
SCADA 系统 连接 到 互联 网 是 很 好 的 安全 工程 的 做 法 ， 这 样 的 攻击 面 减少 ， 但 是 许 
多 行业 ， 如 污水 收集 和 配水 ,已 经 利用 现 有 的 蜂窝 网 络 监 控 基 础 设施 以 及 互联 网 门 
户 网 站 最 终 用 户 进 行 数据 传输 和 修改 。 这 种 做 法 已 经 持续 了 多 年 ， 没 有 已 知 的 数据 
破坏 事件 。 蜂 窜 网 络 是 非常 安全 的 ， 它 的 数据 完全 加 密 ， 使 用 成 熟 的 加 密 标准 ， 传 
输 和 网 络 数 据 传输 前 通过 “http” 的 网 站 将 更 加 安全 。 

RTU 和 其 他 自动 控制 器 设备 在 出 现 全 行业 互 操作 性 标准 之 前 正在 开发 。 其 结 
果 是 ， 开 发 人 员 和 他 们 的 管理 创造 了 众多 的 控制 协议 。 其 中 规模 较 大 的 厂商 ， 也 有 
动力 去 创造 自己 的 协议 以 “锁定 ”自己 的 客户 群 。 自 动 化 协议 列表 在 这 里 正在 被 
编制 。 

最 近 ， 用 于 过 程控 制 的 OLE (TREMA) (OPC) 已 成 为 一 个 被 广泛 接 
受 的 解决 方案 ,解决 了 不 同 的 硬件 和 软件 之 间 的 互相 通信 问题 ， 其 至 使 原本 未 预期 
的 设备 之 间 的 通信 成 为 工业 网 络 的 一 部 分 。 


4.3 上 自动 化 设备 自身 的 消费 


原则 上 说 ， 对 于 一 个 在 自动 化 系统 中 正确 的 评 佑 ， 应 考虑 用 设备 本 身 的 消 
费 去 佑 计 总 消费 量 ( 和 最 终 相 应 的 成 本 )。 然 而 ,不 难 想象 设备 的 消耗 相 比 引 
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入 的 节省 的 能 量 是 非常 低 的 ， 因 此 忽略 它们 而 不 产生 一 个 重大 的 错误 是 可 
能 的 。 
表 4.3 列 出 了 自动 化 系统 中 所 提出 的 设计 解决 方案 所 使 用 设备 的 最 常见 的 
消耗 。 
KNX 系统 总 线 供给 的 是 30V 直流 电压 ， 设 备 的 功率 消耗 在 30 ~540mW 之 间 。 
所 以 通常 低 功 耗 不 显著 影响 总 耗 电 量 ， 在 计算 中 可 以 忽略 不 计 。 


表 4.3 典型 自动 化 设备 的 自身 消耗 (参考 KNX) 
























































设备 自身 消耗 /mA 
执行 器 1 通道 5 
执行 器 4 通道 10 
央行 器 8 通道 15 
央行 器 12 通道 15 
执行 器 对 电动 机 的 1 通道 8 
执行 器 对 电动 机 的 2 通道 18 
执行 器 对 电动 机 的 8 通道 18 
执行 器 的 调 光 器 7 
妆 触 接口 4 通道 9 
红外 传感器 5 
恒温 需 5 
计时 恒温 器 5 
控制 面板 了 2 
触摸 屏 控制 板 了 1 
USB 接 5 


























D: 控制 面板 和 触摸 屏 控制 面板 直接 由 主 输电 线 供电 ， 它 们 的 耗 电 量 就 是 总 线 系 统 失去 的 总 电量 。 

















4.4 基本 计划 


本 节 将 介绍 自动 化 功能 在 合理 利用 能 源 上 的 作用 。 为 方便 参考 ， 根 据 操作 系统 
来 将 功能 进行 划分 。 
4.4.1 加 热 和 冷却 
4.4.1.1 自动 恒温 控制 阅 或 电子 调节 器 控制 每 个 房间 

如 图 4.7 所 示 ， 在 每 间 客 房 中 有 一 个 控制 器 (R)， 它 不 与 其 他 环境 协调 。 该 
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器 件 还 没有 连接 到 总 线 上 ， 但 它 有 一 个 输出 
电流 控制 的 传 热流 体 的 排出 阀 。 另 外 ， 恒 温 
器 可 以 被 用 作 环境 的 恒温 阀 。 

1. 类 别 

排放 控制 。 

2. 原理 

在 每 个 单独 的 区 域 中 的 温度 可 以 调节 ， | | 
但 在 控制 器 之 间 没 有 通信 。 0 


























3. 主要 成 分 图 4.7 通过 恒温 控制 阀 或 电子 调节 
1) 独立 的 恒温 器 或 电子 控制 器 ; 器 来 自动 控制 每 个 房间 的 温度 








2) R, 
4.4.1.2 取决 于 外 界 温度 的 带 有 补偿 温度 的 水 温 控 制 

如 图 4. 8 所 示 ， 该 调节 器 (R) 将 信号 发 送 到 热 发 生 器 ， 其 中 的 流体 温度 是 根 
据 外 界 温 度 变 化 而 变化 的 。 温 度 传感器 检测 流体 流动 的 温度 (T2) 和 外 部 的 流动 
温度 (TI1) 。 没 有 房间 温度 传感器 ， 也 没有 和 外 部 热 副 系统 总 线 的 通信 。 

1. 类 别 

在 配 电 系统 中 水 温 的 控制 〈 供 应 和 返回 ) 。 

2. 原理 

热 传 送 网 络 的 温度 根据 外 部 的 温度 补偿 来 进行 调整 。 对 于 热 的 计算 ， 需 要 对 流 
动 温度 设 定点 值 ， 以 获得 在 区 域内 的 平均 温度 。 

3. 主要 部 件 

电子 控制 器 : 








CT 


图 4.8 取决 于 外 界 温度 的 带 有 补偿 温度 的 水 温 控 制 
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1) 外 部 温度 传 感 融 ; 

2) 温度 补偿 传感器 。 
4.4.1.3 F/X PER 

如 图 4.9 R, ER E A/K E MEAR TH OX BRIE fi Ar Ee eB i BEDE A 
BY, MARGERA ERRAR. ERER, RIE A EELER BS 
炉 的 内 部 ， 且 没有 与 外 部 热 副 总 线 之 间 的 通信 。 





图 4.9 分 配 泵 的 开 / 关 控制 





1. 种 类 

分 配 泵 控制 。 

2. 原理 

当 温 度 超过 设 定点 时 ， 控 制 器 CR) 使 分 配 泵 停止 工作 。 当 温度 低 于 设 定点 
时 ， 再 次 起 动 操作 。 

3. 主要 部 件 

调节 需 或 恒温 器 。 
4.4.1.4 自动 控制 的 定时 功能 

如 图 4. 10 所 示 ， 这 种 恒温 器 在 所 有 环境 中 都 可 以 使 用 ， 可 以 通过 传感器 测量 
温度 并 且 可 以 根据 时 间 和 温度 设 定点 控制 发 生 器 操作 。 导 热流 体 的 循环 是 从 指令 开 
始 的 ， 例 如 在 恒温 器 所 设 定 的 时 间 内 ， 区 域 的 温度 低 于 规定 值 ，(PG) 和 泵 和 分 布 阀 
(VG) 将 会 起 动 。 没 有 预期 的 与 外 总 线 热 子 系统 之 间 的 通信 。 

1. 种 类 

产生 和 /或 分 布 和 间 欣 性 的 时 钟 。 

2. 原理 

控制 系统 根据 环境 中 的 人 工 预先 在 环境 控制 器 中 设 定好 的 温度 和 时 间 上 进行 操 


78 ”电能 效率 ， 技术 与 应 用 








6 12 18 24 


图 4. 10 自动 控制 的 定时 功能 图 


作 ， 但 是 没有 考虑 热 负 蓓 的 变化 和 实际 占有 率 。 

3. 主要 部 件 

恒温 器 和 电子 控制 器 。 
4.4.1.5 部 分 互 锁 (依据 高 压 交 流 系 统 ) 

加 热 和 冷却 系统 之 间 的 互 锁 装 置 包括 一 个 当 外 界 温度 低 于 加 热 设 定点 (如 
20C) 时 就 激活 加 热 系 统 的 控制 器 (RC)， 以 及 一 个 当 外 界 温度 高 于 冷却 设 定 点 
(如 24%C) 以 上 就 激活 冷却 系统 的 控制 器 (REF) 。 传 感 器 信号 TE 可 以 根据 外 部 温 
度 改 变 中 性 区 的 宽度 。 

该 方案 依赖 于 所 使 用 的 系统 的 类 型 。 


1. 种 类 
加 热 和 冷却 在 其 输出 端 和 /或 分 布 水 平 互 锁 。 
2. 原理 


两 种 传 热流 体 的 流动 温度 都 可 以 由 外 界 温度 所 影响 ， 以 降低 在 夏季 加 热 和 冬季 
制冷 的 可 能 性 。 为 了 降低 同时 加 热 和 冷却 的 可 能 性 ， 控 制 系统 在 温度 可 变 的 导热 介 
质 和 冷 热 中 和 器 (中 和 区 ) 之 间 提 供 一 个 大 的 间隔 来 实现 。 

3. 主要 部 件 

1) 暖气 流量 调节 器 ; 
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2) 冷却 流量 调节 顺 ; 
3) 室外 温度 传 感 需 。 
4.4.1.6 每 一 个 房间 自动 控制 功能 与 监管 机 构 和 系统 总 线 之 间 的 通信 
如 图 4. 11 所 示 ， 每 一 个 房间 的 温度 都 可 以 由 别 的 房间 带 有 监控 器 的 恒温 器 来 





房间 1 房间 n 


图 4.11 每 一 个 房间 的 自动 控制 功能 与 监管 机 构 和 系统 总 线 之 间 的 通信 














1. 种 类 

排放 控制 。 

2. 原理 

恒温 絮 通 过 集成 温度 传感器 或 者 远程 混合 阀 来 调节 导热 流体 的 流动 。 这 项 功能 
允许 在 不 同 环境 和 不 同 中 央 控 制 器 下 对 温度 进行 调节 。 

3. 主要 部 件 

1) 恒温 器; 

2) 混合 电磁 阀 (或 拦截 ) ; 

3) 可 能 的 中 央 监 管 机 构 。 
4.4.1.7 内 部 温度 控制 

如 图 4. 12 所 示 ， 在 任何 环境 下 ， 温 度 由 一 个 电子 调节 器 来 调节 ， 这 个 调节 器 
分 别 作用 在 相应 的 阀 和 泵 上 。 在 任何 环境 中 的 传 热 流体 的 温度 都 被 连续 地 修改 和 优 
化 ， 这 种 修改 和 优化 取决 于 外 界 温度 和 设 定 的 温度 。 网 络 中 导体 温度 的 调整 可 以 通 
过 输出 与 回流 的 混合 来 实现 ， 或 者 直接 操作 燃烧 器 来 实现 。 

1. 种 类 

在 配 电 系统 中 的 水 温 控制 〈 输 出 与 回流 ) 。 
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到 4.12 ”内 部 温度 控 币 
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2. 原理 

生产 调节 器 (RG) ita a Bd, 或 直接 控制 燃烧 器 来 调节 流动 水 的 温 
度 。 这 种 调节 是 通过 测量 每 个 房间 温度 的 恒温 融 来 实现 的 ， 其 中 T2 传感器 检测 外 
部 温度 ， 传 感 器 TL 检测 的 流体 的 流动 温度 ， 对 于 每 个 室外 温度 ， 包 含 一 个 预 设 号 
码 ， 你 会 得 到 达到 设 定 点 的 最 低 散 热 器 热 水 温 度 。 

3. 主要 部 件 

1) 生产 调节 压 器 ; 

2) 在 网 络 中 的 流体 温度 传感器 (远程 ); 

3) 室外 温度 传 感 带 ，; 

4) 房间 温 控 器 。 
4.4.1.8 在 AP 为 常量 的 匀 变 速 下 控制 分 配 系 

如 图 4. 13 所 示 ， 泵 中 的 变速 驱动 器 可 由 一 种 开 / 关 的 方式 控制 ， 还 可 以 调节 热 
流 加 载 量 。 在 部 分 负 蓓 的 情况 下 ， 这 可 以 减少 电能 消耗 。 

总 线 

















采集 名 


执行 机 构 





图 4.13 义 变 速 分 配 泵 控制 
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1. 种 类 

分 配 泵 的 控制 。 

2. 原理 

泵 头 内 保持 恒定 ， 其 调整 范围 (速度) 与 负 人 荷 成 比例 (打开 或 关闭 一 个 或 多 
个 液压 回路 ) 。 

3. 主要 部 件 

1) 循环 泵 带 有 勾 变 速 的 变化 和 自我 调节 功能 ; 

2) WaT ae 

3) 执行 机 构 ( 变 频道 变 器 可 以 与 泵 或 调节 器 相 结 合 ) 。 
4.4.1.9 带 有 最 优化 起 动 /停止 的 自动 控制 

如 图 4. 14 所 示 ， 激 活 是 参照 时 期 内 最 合适 的 时 间 ， 从 而 使 要 求 的 温度 在 设 定 
的 开始 时 间 达 到 。 开 始 时 间 的 设置 取决 于 控制 系统 的 类 型 ， 如 在 控制 类 型 (锅炉 、 
流动 温度 ) 和 建造 类 型 (接地 、 隔 离 等 ) 上 的 终端 类 型 (风机 盘 管 、 散 热 器 、 地 
板 、 辐 射 吊顶 等 ) 。 

用 最 优化 的 停止 时 间 来 预计 工厂 的 关闭 时 间 ， 以 使 在 规定 的 温度 期 间 结束 时 和 舒 
适 环境 的 温度 是 不 低 于 一 定 值 。 

















RER 
图 4.14 ”最 优 起 动 /停止 控制 

1. 种 类 

产生 和 /或 分 配 的 间歇 性 控制 。 

2. 原理 


起 动 和 停止 无 需 外 部 设备 来 实现 ， 控 制 带 软件 在 开始 阶段 使 用 输入 的 数据 
(如 热 惯 量 和 方向 的 建设 、 终 端的 时 间 常 数 ) ， 在 不 牺牲 舒适 度 的 前 提 下 以 优化 能 
源 生 产 和 分 配 。 

3. 主要 部 件 

1) 系统 控制 器 ; 

2) 中 央 主 管 监测 和 /或 管理 系统 。 
4.4.1.10 在 一 定 的 管理 要 求 下 所 有 房间 功能 的 综合 控制 

如 图 4. 15 所 示 ， 该 功能 检测 每 个 房间 的 温度 以 使 加 热 功 能 及 时 关闭 ， 或 者 当 
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| 
检测 传感器 


图 4 15 “所 有 具有 管理 需求 (占用 率 、 空 气质 量 等 ) 的 房间 控制 系统 集成 



































房间 没 人 或 外 门 打开 时 置 于 低 功 率 状 态 。 这 个 控制 器 必须 能 和 总 线 系统 的 其 他 控制 
器 通信 。 

1. 种 类 

排放 控制 。 

2. 原理 

该 调节 融 控 制 热 水 流 量 是 通过 控制 开 / 关 模式 或 者 调制 混合 电磁 阀 来 实现 的 。 
在 占用 传感器 显示 房间 没有 人 或 者 传 感 锅 显示 房间 门 打开 了 时 加 热 需 可 以 被 中 断 或 
者 处 于 一 种 预 设 状态 。 控 制 器 和 设备 例如 占用 传感器 和 二 进 制 界面 ， 在 总 线 上 发 送 
本 地 控制 的 信息 〈 如 热 负 荷 、 占 用 、 窗 户 / 门 状态 等 ) 。 

3. 主要 部 件 

1) 恒温 器; 

2) 运动 传感器 ; 

3) 环境 温度 传 感 带 ，; 

4) 门 开 传感器 ; 

5) 接触 界面 ; 

6) 电磁 开关 /调节 器 。 
4.4.1.11 总 互 锁 功 能 

由 电气 互 锁 控 制 的 中 央 系 统 ， 防 止 制 热 和 制冷 的 电动 机 同时 起 动 : 它 可 以 通过 
外 界 温度 来 影响 系统 以 提高 舒适 性 以 及 更 好 地 实施 冷 热 转 换 。 

该 方案 依赖 于 所 使 用 的 系统 的 类 型 。 

1. 种 类 

间歇 性 控制 的 产生 和 /或 分 配 。 
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2. 原理 

加 热 、 制 冷 之 间 的 互 锁 确保 了 在 环境 中 ， 加 热 、 制 冷 电 动机 不 会 在 一 个 区 域 同 
时 起 动 。 这 取决 于 所 使 用 的 电动 机 的 类 型 ， 以 及 在 传 热流 体 上 的 分 布 和 控制 (在 
中 央 或 在 个 别 区 域 ) 。 


3. 主要 部 件 

1) 用 于 加 热 的 流量 调节 器，; 

2) 用 于 制冷 的 流量 调节 器 ，; 

3) 外 部 温度 传感器 。 
4.4.2 通风 及 空气 调节 
4.4.2.1 时 间 控 制 

如 图 4. 16 所 示 ， 一 个 程序 控制 着 注射 液 和 排 风扇 (V1 和 V2) 在 设 定时 间 内 
的 开 / 关 转换 。 室 内 空气 流动 由 风扇 V1 和 /或 V2 控制 ， 并 且 被 设 定 为 最 大 负荷 。 
为 了 节能 ， 当 电扇 起 动 时 ， 空 气 调 节 器 AHU (空气 处 理 机 组 ) 的 热 发 电机 应 该 
关闭 。 


执行 机 构 
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图 4.16 时间 控制 


1. 种 类 
环境 中 空气 流量 的 控制 。 
2. 原理 


该 系统 在 集中 规划 下 工作 ， 根 据 一 个 预定 的 时 间 和 程序， 控制 空气 流量 。 
3. 主要 部 件 

1) 系统 时 钟 ; 

2) 执行 器 机 构 。 
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4.4.2.2 时 间 开 / 关 控 制 

如 图 4. 17 所 示 ， 一 个 程序 通过 调节 器 在 固定 的 时 间 控 制 进 气 扇 和 排 气 户 (V1 
和 V2) 的 开关 转换 ， 室 内 空气 流量 由 风扇 VI 和 /或 V2 控制 ， 并 且 被 设置 为 最 大 
负荷 。 为 了 节约 能 量 ， 当 电扇 关闭 时 应 该 关闭 AHU 室内 空气 控制 融 的 发 动 装置 ， 
同时 向 AHU 控制 器 的 执行 机 构 发 送 一 个 特殊 信和 号。 











执行 机 构 





Aw %4 


6 12 18 24 





图 4.17 时 间 开 / 关 控 制 


1. 种 类 
空气 流量 控制 的 AHU。 
2. 原理 


在 一 个 房间 作为 参考 的 这 项 功能 影响 了 当地 每 一 个 房间 的 空气 流动 。 根 据 时 间 
表 ， 在 占用 期 间 空 气 处 理 系统 提供 的 流量 为 最 大 负荷 。 

3. 主要 部 件 

1) 系统 时 钟 ; 

2) 执行 器 。 
4.4.2.3 除 霜 控制 与 热 回收 

在 冬季 ， 由 于 湿度 和 外 部 温度 ， 在 热量 回收 的 过 程 中 会 形成 冰 。 因 此 必须 增 大 
排 气 肩 的 功率 以 确保 空间 中 有 适量 的 新 鲜 气 流 。 通 过 循环 除 霜 控制 ， 避 免 了 能 源 的 
消费 量 增加 ， 如 图 4. 18 所 示 。 








1. 种 类 
回收 热量 的 除 霜 控制 。 
2. 原理 


外 部 线圈 上 的 冰 的 形成 决定 了 自动 启动 除 霜 周期 ， 通 常 持续 3 ~Smin, AHU 持 
续 向 内 部 空间 提供 所 需 热 量 的 50% ， 而 不 增加 能 耗 。 外 部 温度 传感器 及 其 接口 激 
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活 除 霜 周期 ， 并 控制 排 气 风 扇 (V2). 
3. 主要 部 件 
1) 执行 器 的 返回 风扇 ; 
2) 室外 温度 传感器 (可 被 合并 ) 。 


总 线 
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图 4.18 除 霜 控制 与 热 回收 





4.4.2.4 恢复 操作 的 控制 功能 
恢复 操作 可 能 会 适得其反 ， 所 以 它 应 该 被 停止 或 排出 流动 管道 。 
该 方案 依赖 于 所 使 用 的 系统 的 类 型 。 


1. 种 类 

控制 功能 的 恢复 操作 。 

2. 原理 

当 机 器 和 温度 条 件 允 许 的 情况 下 ， 热 回收 将 自动 启动 。 


3. 主要 部 件 

热 回 收 需 的 制造 商 通常 会 提供 温度 传感器 〈 放 在 适当 位 置 ) 和 相关 制动器 来 
防止 机 器 过 热 。 这 种 情况 可 能 会 降低 或 不 会 进行 在 炎热 的 天 气 中 的 恢复 操作 。 控 制 
组 件 高 度 依赖 于 它们 的 类 型 (如 横流 式 热 回收 、 热 交换 器 、 纺 纱 质 量 等 ) 和 依赖 
于 使 用 过 的 建造 机 器 ， 所 以 温度 控制 由 机 器 的 供应 商 所 要 求 。 
4.4.2.5 夜间 制冷 

如 图 4.19 所 示 ， 通 过 时 钟 系统 ， 夜 间 冷 却 的 时 间 被 确立 。 界 面 传感器 检测 室 
温 (T1) 和 室外 气温 (T2 ) 。 

在 以 下 条 件 下 控制 器 工作 : 

1) Tl 室温 高 于 一 个 固定 值 的 SP1: T1 > SP1。 
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图 4.19 夜间 制冷 


2) T2 外 界 温 度 低 于 一 个 固定 值 SP2: T2 < SP2。 

3) 室内 和 室外 的 温差 超过 一 个 固定 值 SP3: (Tl -T2) >SP3。 

4) 停 用 AHU。 

5) 打开 进入 /释放 快门 和 室外 空气 并 关闭 再 循环 风门 。 

6) 激活 强制 通风 (Vl 和 V2)。 

1. 种 类 

自然 冷却 。 

2. 原理 

加 热 制冷 线圈 被 禁用 ,但 允许 使 用 夜间 通风 ， 尤 其 是 在 春天 和 秋天 ， 外 面 的 空 
会 在 夜间 对 房屋 进行 预 冷 。 在 这 种 方式 中 ， Ae eR 性 冷却 会 减 慢 ， 
变 得 更 快 、 更 便宜 ， 并 且 空 调 省 的 电能 可 以 在 第 二 天 保存 下 来 。 

3. 主要 部 件 

1) 阻尼 控制 器 (UMA) ; 

2) 风扇 控制 器 ; 

3) AHU 控制 器 ; 

4) 通过 编程 设 定 的 系统 时 钟 (ER); 

5) 接口 温度 传感器 。 





4.4.2.6 定 设 定点 控制 


顺 测 得 的 温度 值 发 送 到 AHU, 


如 图 4. 20 所 示 ， 流 动 温度 是 手动 设置 在 AHU 控制 器 上 的 ， 而 接口 的 温度 传 感 
设 定 值 的 偏差 被 AHU 逐步 清除 并 逐渐 调控 制冷 或 制 


制 
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接口 传感器 控制 器 
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图 4.20 ”固定 设 定 点 控制 


: 
: 





热线 圈 。 

1. 种 类 

流动 温度 控制 。 

2. 原理 

给 所 有 房屋 提供 的 流动 温度 是 手动 设置 在 AHU 的 最 大 负荷 水 平 〈 设 定点 温 
E) 的 。 设 定点 是 恒定 的 ,但 是 如 果 需 要 ， 它 可 以 手动 调整 。 这 是 对 加 热 和 冷却 
都 可 以 实现 的 。 

3. 主要 部 件 

1) 接口 温度 传 感 央 ; 

2) AHU 控制 器 。 
4.4.2.7 流动 空气 的 湿度 限制 

如 图 4. 21 所 示 ， 人 恒 湿 器 根据 进入 空气 的 流量 来 设 定 最 大 相对 湿度 ， 无 论 是 连 
续 地 还 是 间歇 地 ，AHU 的 加 湿 器 都 可 以 使 相对 流量 湿度 保持 在 低 于 设 定 的 阔 值 限 
制 。 由 于 空气 加 湿 时 会 使 温度 冷却 ， 所 以 当 TAU 打开 时 ， 有 必要 通过 了 T 传 感 吉 来 
控制 温度 加 热 。 

1. 原理 

在 小 系统 中 ， 通 过 一 个 湿度 调节 器 来 控制 湿度 。 每 当 湿 度 低 于 设 定 值 时 ， 控 制 
湿度 调节 器 使 之 关闭 。 

这 是 一 个 典型 的 开 / 关 控制 加 湿 系统 。 
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房间 1 返回 输出 


答 入 








1) 湿度 调节 器 ; 
2) 温度 传感器 ; 
3) AHU 稳 压 器 。 
4.4.2.8 压力 或 流量 的 自动 控制 
如 图 4.22 所 示 ， 百 叶 窗 的 通道 S1 、Sn 打开 或 关闭 时 ， 在 一 般 的 流动 管道 中 携 
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图 4.22 压力 或 流量 自动 控制 





第 4 章 FAZI, IF RERA 89 





带 不 断 变 化 的 空气 流量 。 压 力 传感器 了 检测 到 压力 差 的 变量 值 (例如 导管 和 周围 
的 空间 之 间 的 压力 差 ) 。 风 扇 执行 器 在 通道 中 调整 空气 压力 到 设 定 值 ， 以 补偿 阻尼 
器 的 状态 发 生 改 变 而 导致 的 压力 变化 。 预 定 的 压力 值 的 差 可 以 被 视 为 阻尼 器 的 数 
量 : 根据 百叶 窗 超 过 总 数 的 数值 来 改变 规定 值 以 达到 恰当 补偿 的 目的 。 

1. 原理 

每 间 房 间 中 经 过 处 理 的 流动 空气 和 负荷 的 需求 相 匹配 (全 部 或 部 分 的 用 户 / 连 
接 的 空间 ) 。 在 这 种 方式 中 ， 在 部 分 负荷 的 状态 下 ， 该 单元 的 处 理 空气 风扇 耗 能 
减少 。 

2. 种 类 

AHU 流量 控制 器 。 

3. 主要 部 件 

1) 风扇 执行 器 ; 

2) 压力 传感器 接口 。 
4.4.2.9 自然 冷却 

如 图 4. 23 所 示 ， 当 外 面 的 天 气 条 件 允 许 的 情况 下 ， 逐 步调 整 室外 空气 阻尼 器 
(S1) ， 排 出 (S2) 而 再 循环 (S3) 空气 与 室内 、 外 空气 混合 (循环) 来 冷却 环 
Hio TAU 控制 器 控制 加 热 和 冷却 线圈 使 房间 内 的 温度 维持 在 需要 的 范围 内 。 请 注 
意 ， 如 果 没 有 AHU 的 干预 ， 有 电器 、 太 阳 辐 射 、 人 等 存在 下 ， 室 内 空气 条 件 和 外 
界 空气 条 件 相 适应 ， 所 以 始终 有 点 热 。 
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图 4.23 自然 冷却 





90 ”电能 效率 .技术 与 应 用 





当 CT 传感器 检测 到 室温 增加 ， 却 还 没有 达到 激活 冷却 线圈 的 温度 ，UMA 控制 
风门 使 外 部 空气 〈 低 于 内 部 ) 和 循环 空气 相 混合 。 以 这 种 方式 ， 仅 通过 测量 室温 
就 能 达到 自然 冷却 的 目的 。 除 了 传感器 T， 也 可 以 使 用 测量 回流 空气 的 温度 传感器 
( 见 图 4.23 中 的 虚线 ) 。 

1. 种 类 

自然 机 械 冷 却 。 

2. 原理 

在 春 、 秋 两 季 ， 室 内 温度 控制 器 可 以 进行 校准 ， 以 补偿 大 量 外 部 空气 带 来 多 余 
的 热量 ， 达 到 自然 冷却 。 当 一 年 中 有 几 个 月 室外 温度 范围 在 10 ~ 20°C 时 ， 这 项 措 
施 是 重要 的 节能 保证 。 可 以 更 新 空间 空气 ， 而 不 使 用 AHU 和 热 回收 ， 但 需要 在 外 
部 温度 低 于 室内 温度 的 情况 下 。 

3. 主要 部 件 

1) UMA 执行 器 ; 

2) AHUZUMA 控制 器 ; 

3) 接口 温度 传感器 。 
4.4.2.10 设 定点 外 部 温度 依赖 性 

如 图 4. 24 所 示 ， 对 流动 温度 的 控制 受到 外 界 温度 的 影响 (气候 补偿 )。 补 偿 
功能 被 存储 在 TAU 控制 器 中 ， 调 节制 冷 、 制 热线 圈 的 活力 。 此 功能 允许 根据 室外 
温度 变化 范围 调节 冬季 、 夏 季 温 度 供应 。 












































图 4.24 设 定点 外 部 温度 依赖 性 
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1. 种 类 
流量 温度 控制 。 
2. 原理 


供给 温度 的 设 定点 是 为 不 同 区 域 总 的 连续 负荷 设 定 的 。 根 据 单独 房间 可 能 出 现 
的 要 求 ， 流 动 温度 可 以 以 一 个 简单 的 外 部 温度 的 函数 关系 〈 如 线性 ) 为 基础 进行 
调节 ， 而 总 的 系统 不 允许 根据 一 个 房间 的 要 求 进行 温度 调整 。 

3. 主要 部 件 

1) 接口 温度 传感器 ; 

2) AHU 控制 器 。 
4.4.2.11 流动 空气 湿度 控制 功能 

如 图 4. 25 所 示 ， 控 制 器 将 流动 温度 的 相对 湿度 调整 到 所 有 房间 都 恒定 的 特殊 
值 。 通 过 使 用 AHU 所 有 部 分 的 行为 序列 调整 器 使 控制 器 运转 以 使 湿度 达到 预 设 值 : 
冷却 、 冷 凝 、 加 湿 和 加 热 的 顺序 会 导致 空气 湿度 含量 的 绝对 和 /或 相对 变化 。 为 了 
获得 高 效 的 调整 〈 如 同时 加 热 和 冷却 ) ， 重 要 的 是 设 定 有 最 大 死 区 的 设 定点 控 
制 器 。 




















E | 
接 11 
传感器 















































空 制 功能 





1. 种 类 

湿度 控制 。 

2. 原理 

在 温度 TI 、 湿 度 Ur 的 条 件 下 ， 设 定点 设置 在 了 温度 、 湿 度 调 节 器 和 界面 传 感 
器 ， 该 系统 控制 装置 BF、UM 和 BPR 的 冷却 或 加 热 、 加 湿 或 除湿 ， 以 维持 相对 湿 
度 和 流动 空气 温度 在 设 定 值 。 相 对 湿度 被 流动 管 中 的 Ur 传感器 检测 到 。 在 湿度 检 
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测 时 ， 通 过 传感器 TL 来 测量 流动 温度 也 是 很 必要 的 。 除 湿 通 过 制冷 线圈 (BE) 来 
实现 ， 其 接收 温度 、 湿 度 控 制 器 发 出 的 命令 (通过 软件 来 切换 当前 调整 器 的 优先 
权 ， 给 予 最 大 的 冷却 能 力 命令 以 最 优 权 ) 。 该 温度 控制 器 根据 接收 自 温 度 传感器 TI 
的 信和 号 控制 制冷 (BE) 和 制 热 (BPR) 线圈 。 预 热线 圈 BC 不 直接 参与 控制 湿度 ， 
但 它 保护 线圈 在 寒冷 的 冬季 不 会 冻结 上 且 确保 一 个 最 低温 度 (12 ~ 16% ) ， 由 传感器 
T2 检测 到 并 由 连接 到 它 的 控制 右 控 制 ， 以 保证 该 系统 最 佳 运作 。 

3. 主要 部 件 

1) 空气 相对 湿度 调节 器 ，; 

2) 温度 调节 器 (TL 和 T2) ; 

3) 接口 传感器 T/Ur; 

4) 流动 空气 的 湿度 控制 (湿度 控制 ) 。 
4.4.2.12 占用 控制 功能 
































图 4.26 占用 控制 功能 











1. 种 类 
空间 流动 空气 控制 。 
2. 原理 








该 系统 控制 供给 空气 的 流量 ,根据 环境 /区 域 中 人 的 多 少 , 设 定 最 大 人 负 人 和信。 这 
种 方式 的 能 量 损失 是 最 小 的 ， 能 量 只 在 实际 工作 期 间 ， 在 部 分 负荷 上 损耗 。 

3. 主要 部 件 

1) 空气 供应 执行 机 构 ; 

2) 占用 传感器 ; 

3) AHU 控制 器 。 
4.4.2.13 负荷 相关 的 功能 设 定 值 

如 图 4. 27 所 示 ， 该 系统 能 够 降低 热 和 冷 的 产生 ， 这 是 严格 必要 的 ， 以 避免 在 
生产 和 分 配 中 有 所 损失 。AHU 控制 器 收集 的 负荷 数据 (如 空间 温度 的 值 ) 是 来 自 
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所 有 地 区 /区 域 的 ， 并 根据 加 热 制冷 次 序 来 优化 流动 温度 Tm 的 值 。 





TAU 
控制 器 





o ÒG 


提供 的 温度 V1 





图 4.27 负荷 相关 的 功能 设 定 值 


1. 原理 
流动 温度 设 定点 是 一 种 在 不 同房 间 的 有 源 负 和 傈 功能 ， 系 统 基于 房间 内 的 温度 和 
/或 空气 条 件 集中 收集 数据 以 设 定 流动 温度 以 达到 调整 的 目的 。 


2. 种 类 
流量 温度 控制 。 


3. 主要 部 件 

1) 接口 温度 传 感 需 ; 

2) AHU 控制 器 。 
4.4.3 照明 
4.4.3.1 手动 和 自动 停机 切换 功能 

如 图 4. 28 所 示 ， 产 生 一 个 信号 导致 自动 关 机 ， 每 天 至 少 一 次 ， 通 常 是 在 晚上 ， 
以 抑制 不 必要 的 夜间 作业 ， 避 免 不 必 要 的 能 源 消 耗 。 当 关闭 开关 这 个 警告 给 用 户 发 
出 时 ， 灯 光 将 会 逐渐 熄灭 。 

1. 种 类 

占用 控制 。 

2. 原理 

照明 切换 由 作用 于 连接 到 输入 装置 的 功率 指令 来 引发 。 关 机 往往 是 手动 的 ， 但 
是 也 可 以 在 预 设 的 时 间 后 自动 关机 。 照 明 电源 的 开启 和 关闭 可 以 由 一 个 或 多 个 立即 
关闭 和 延 时 开启 的 控制 点 手动 控制 。 

3. 主要 部 件 

1) 手动 控制 照明 输入 端的 总 线 接口 ; 
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执行 机 构 


图 4.28 自动 和 手动 停机 切换 功能 














2) 照明 控制 执行 器 。 
4.4.3.2 手动 电气 控制 和 自动 打开 / 减 小 /关闭 的 占用 检测 

如 图 4. 29 所 示 ， 占 用 传 感 絮 或 手动 控制 器 通过 执行 器 来 控制 照明 。 然 后 ， 当 
传感器 不 再 检测 到 信号 存在 时 ， 照 明 自 动 降低 到 一 定 的 百分比 和 /或 关闭 。 


总 线 





执行 机 构 接口 传 感 避 
占用 传感器 


图 4.29 手动 电气 控制 和 自动 打开 / 减 小 /关闭 的 占用 检测 























1. 种 类 

占用 控制 。 

2. 原理 

照明 系统 可 以 通过 安装 在 需 照明 区 域 的 命令 手动 打开 。 如 果 用 户 不 手动 关闭 照 
明 系 统 ， 系 统 会 自动 在 一 个 特定 时 间 内 把 照明 保持 在 一 个 节能 状态 (不 超过 
20% ) ， 在 受 控 环境 里 的 上 一 次 检测 信号 存在 之 后 (如 3min) 。 如 果 在 另 一 个 给 定 
的 时 间 内 环境 中 没有 检测 到 信号 ， 照 明 系 统 将 会 彻底 关闭 。 

3. 主要 部 件 

1) 占用 传感器 ; 

2) 执行 器 。 
4.4.3.3 电动 控制 的 自动 化 传动 遮光 控制 系统 

如 图 4. 30 所 示 ， 百 叶 窗 控制 器 根据 由 照明 传感器 检测 到 的 环境 光 通 过 执行 机 
构 器 调整 百叶 窗 位 置 。 

1. 种 类 

占用 控制 。 
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照明 传感器 





图 4.30 电动 控制 的 自动 化 传动 遮光 控制 系统 





2. 原理 

日 光 控 制 可 以 在 冬季 节能 和 在 夏季 防止 肪 光 和 过 热 。 控 制 百叶 窗 可 以 减少 热量 
流动 在 夜间 的 损失 。 

3. 主要 部 件 

1) 环境 照明 传 感 需 ; 

2) 窗帘 /百叶 窗 控 制 器 (夏季 /冬季 ); 

3) 执行 机 构 。 
4.4.3.4 自动 日 光 控 制 功 能 

如 图 4.31 所 示 ， 根据 人 类 的 存在 与 否 和 周围 环境 的 光线 ， 占 用 传 感 右 通过 执 
行 机 构 控制 照明 系统 的 功率 。 








检测 传感器 
和 日 光照 明 





图 4.31 自动 日 光 控制 功能 





1. 种 类 

日 光 控 制 。 

2. 原理 

该 系统 根据 来 自 外 部 的 光 强 在 给 定 的 区 域内 调整 灯 的 亮度 。 
3. 主要 部 件 

1) 占用 率 及 日 光 传 感 器 ; 

2) 开 / 关 执行 机 构 和 调 光 器 。 
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4.4.4 遮光 系统 
4.4.4.1 控制 灯光 /百叶 窗 /HVAC 功能 

在 冬季 ,免费 的 太阳 能 控制 可 以 节省 能 源 。 在 夏季 提供 保护 防止 眩光 和 过 热 。 
通过 控制 百叶 窗 ， 可 以 减少 热流 动 在 夜间 造成 损失 ， 如 图 4. 32 所 示 。 








总 线 






昭明 传感器 


| 








图 4.32 控制 灯光 /百叶 窗 /HVAC 功能 


1. 原理 

根据 传感器 (环境 照明 传感器 ) 测量 到 的 环境 光 ， 控 制 需 通过 驱动 需 来 调整 
百叶 窗 的 位 置 。 根 据 传感器 传 来 的 数据 ， 控 制 器 调节 HVAC 系统 的 操作 。 

2. 类 别 

遮光 控制 。 

3. 主要 部 件 

1) 环境 照明 传感器 ; 

2) AIA IKA; 

3) AR AAi (AFE); 

4) HVAC 控制 器 。 
4.4.5 建筑 技术 管理 
4.4.5.1 集中 控制 功能 

如 图 4. 33 所 示 ， 该 系统 可 以 很 好 地 满足 用 户 的 需求 ， 并 提供 以 下 功能 : 

1) 集中 设置 时 间 程序 和 设 定点 。 

2) 系统 的 集中 优化 。 

3) 定期 对 加 热 、 冷 却 、 通 风 、 照 明 进 行 设 定 ， 并 且 它 们 的 设 定点 要 准备 随时 
使 用 和 满足 实际 需求 。 

4) 设 定 执行 器 的 操作 参数 。 

5) 对 区 域内 的 控制 器 进行 定期 评估 ， 它 们 的 设置 点 通常 由 用 户 修改 。 集 中 式 
系统 可 以 检测 并 纠正 因 用 户 错误 操作 或 误解 而 造成 的 页 面 设置 错误 。 
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6) 互 锁 控 制 (发 射 和 分 布 ) 之 间 的 对 抗 和 冷却 : 它 仅仅 是 局 部 的 ， 因 为 它 的 


设 定点 必须 定期 更 换 ， 以 尽量 减少 同时 使 用 加 热 和 冷却 。 


7) 报警 /故障 检测 和 监督 的 功能 是 适 和 用 户 需 要 的 ， 并且 不 同 的 控制 如 要 最 


优化 设置 。 一 定 要 通过 简单 的 指令 来 检测 异常 操作 CGR) 并 通过 简单 的 方式 记 








录 和 显示 结果 。 


4. 4. 
4. 4. 











8) 能 源 管理 计划 的 实施 是 建立 在 房间 内 有 没有 人 的 基础 上 的 。 

9) 自动 化 控制 中 的 自动 启动 是 基于 占用 参数 和 影响 能 源 消耗 参数 的 变化 的 。 

1. 类 别 

民政 系统 或 楼 宇 自动 化 控制 计划 。 

2. 原理 

它 允 许 系 统 控制 和 管理 更 集中 化 。 

3. 主要 部 件 

1) 触摸 屏 ，; 

2) PC; 

3) 智能 手机 等 。 
总 线 











HBA 系统 








图 4.33 集中 控制 功能 





6 建筑 内 的 技术 安装 

6.1 故障 检测 、 诊 断 和 提供 技术 支持 的 功能 

如 图 4.34 所 示 ，TBM (技术 建筑 管理 ) 系统 增加 了 集中 自动 控制 的 功能 : 
1) 设备 诊断 ; 

2) 设备 状态 ; 

3) 操作 时 间 ; 

4) 故障 类 型 ; 

5) 故障 检测 设备 /执行 器 / 传 感 右 /控制 元 件 ; 

6) 激活 为 系统 提供 定期 维护 和 系统 故障 检测 的 技术 支持 的 系统 容量 。 
1. 类 别 

TBM 系统 计划 。 
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2. 原理 

为 了 提高 设备 效率 ， 系 统 能 对 设备 效率 提供 定期 诊断 是 十 分 重要 的 ， 检 测 它 的 
操作 参数 ， 并 识别 故障 。 能 将 这 些 管理 参数 和 技术 支持 连接 起 来 是 十 分 重要 的 ， 其 
频率 取决 于 设备 的 复杂 程度 。 

3. 主要 部 件 

1) 触摸 屏 面 板 ; 

2) PC; 

3) 智能 手机 等 。 


总 线 








HBA 系统 








图 4.34 错误 检测 、 诊 断 和 提供 技术 支持 的 功能 
4.4.6.2 对 能 源 的 使 用 、 内 部 条 件 及 机 器 改善 可 能 性 的 报告 功能 
如 图 4. 35 所 示 ， 对 于 一 个 真实 的 光 管 理 系统 ， 为 了 检测 其 效率 ， 系 统 将 能 源 
消耗 参数 和 操作 条 件 显示 出 来 是 必需 的 ， 这 可 确保 连续 的 高 能 源 利用 率 和 在 之 后 进 
行 干预 的 能 力 以 使 系统 可 以 适应 住房 需要 和 环境 的 改变 。 


总 线 











图 4.35 对 能 源 的 使 用 、 内 部 条 件 及 机 器 改善 可 能 性 的 报告 功能 





HBA 系统 











1. 类 别 
TBM 系统 计划 。 
2. 原理 


一 份 能 源 消耗 状态 和 室内 条 件 (有 采暖、 制冷、 照明 等 ) 的 报告 一 定 要 准备 好 。 
这 份 报 告 可 以 涵盖 以 下 内 容 : 

1) 建筑 节能 证 书 ; 

2) 评估 能 源 和 建筑 系统 的 改进 ; 

3) 一 个 检测 功能 ; 


Dy 
} 


a 
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4) 能 量 检测 ; 

5) 监测 房间 的 温度 和 内 部 的 空气 质量 
6) 监测 系统 的 功率 消耗 。 

3. 主要 部 件 

1) 能 源 消耗 的 测量 (软件 和 硬件 ); 
2) PC 上 的 软件 。 


4.5 建筑 节能 性 能 评估 
处 理 综合 管理 带 来 的 影响 就 节约 能 源 和 实现 建筑 多 样 化 功能 而 言 仍 十 分 困难 ， 


这 意味 着 到 现在 为 止 自动 化 仍 不 被 视 为 一 种 有 效 地 组 成 部 分 以 实现 官方 机 构 设 定 的 
节能 目标 。 即 使 尚未 完全 成 熟 ， 但 是 笔者 认为 ， 可 以 实现 欧洲 标准 EN 15232 建筑 
Hyh 
能 








A 
节能 性 能 。 建 筑 物 自动 化 效果 、 控 制 和 技术 管理 通过 允许 开发 自动 化 应 用 的 洪 
以 合理 利用 资源 ， 这 对 现实 情况 可 能 会 作出 重要 的 贡献 。 

标准 文件 使 工具 和 统计 数据 可 以 公共 使 用 ， 这 使 设计 师 、 公 共管 理 员 和 终端 用 
户 可 以 快速 地 引进 基本 战略 选择 以 实现 良好 的 技术 和 经 济 上 的 平衡 和 实现 建筑 过 程 
中 成 本 和 建筑 第 一 消耗 之 间 的 环境 平衡 。 提 供 的 数据 显示 ， 根 据 居 住 或 工作 环境 中 
的 存在 或 不 存在 人 来 自动 调整 照明 或 加 热 和 冷却 ， 它 具有 以 下 优点 : 

1) 无 论 任何 自动 化 水 平 ， 在 不 影响 舒适 性 和 安全 性 的 前 提 下 ， 与 传统 系统 的 
能 源 消耗 相 比 ， 自 动 化 能 节约 更 多 的 能 源 。 

2) 通过 委派 甚至 十 分 简单 的 自动 化 任务 ， 例 如 可 以 由 人 来 做 的 关 掉 不 必 
要 的 照明 ， 就 可 以 导致 有 形 的 、 可 衡量 的 能 量 节约 。 使 用 传统 和 正式 承认 的 设 
备 ， 如 标准 EN 15232， 可 以 帮助 加 速 将 建筑 自动 化 节能 列 入 法 律 文书 的 进程 。 
4.5.1 欧洲 标准 EN 15232 

在 建筑 中 ， 当 工作 在 室内 环境 中 时 ， 良 好 的 能 源 管 理 是 降低 能 耗 、 提 高 生活 质 
量 (舒适 性 ) 的 基本 和 根本 的 因素 。 在 减少 消耗 的 常用 工具 中 ， 限 制 自动 化 发 展 
的 实际 因素 是 事前 估计 自动 化 带 来 的 能 源 节约 十 分 困难 。 为 了 得 到 一 个 正式 的 投资 
效益 或 是 比较 投资 ， 结 果 的 不 确定 性 是 至 关 重 要 的 。 

当 采 用 一 个 更 有 效率 的 装置 时 ， 如 热水器 ， 事 先 量化 利率 是 很 容易 的 ， 但 是 一 
个 系统 的 影响 ， 如 在 楼 宇 自动 化 中 ， 涉 及 一 套 技 能 水 平和 建 模 问题 。 

在 这 个 方向 上 ， 作 者 认为 ， 焦 点 是 欧洲 发 布 的 标准 EN 15232“ 建 筑 物 节能 性 

， 自 动 化 的 影响 、 控 制 和 建筑 技术 管理 ” 。 大 多 数 事先 设置 的 标准 都 是 楼 宇 自动 
化 控制 和 入 理 系 统 估 计 能 源 消 耗 影响 的 问题 。 它 允许 基于 采用 更 节能 的 执行 元 件 ， 
Rn 

， 贡 能 灯泡 等 ) 。 此 最 终 方法 也 可 以 被 当前 部 件 所 采用 ， 当 然 也 可 以 和 更 好 的 部 
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标准 EN 15232 的 主要 创新 特征 可 以 概括 如 下 : 

1) 就 建筑 能 量 控制 ， 这 个 标准 将 自动 化 技术 传统 地 分 成 了 4 个 等 级 ; 

2) 和 建筑 节能 性 能 相关 的 自动 化 控制 管理 功能 和 同 以 上 性 能 等 级 相关 的 
列表 ; 

3) 估计 建筑 节能 性 能 的 常规 方法 的 定义 。 
4.5.1.1 自动 化 类 的 能 源 效率 

从 能 源 效率 的 角度 来 看 ，EN 15232 标准 定义 了 4 种 常规 类 ， 符 合 自动 化 控制 
和 管理 系统 的 安装 水 平 ( 见 图 4. 36); 








A 


"高 能 源 效益 表现 的 BACS 和 TBM 


。 允 进 的 BACS 和 TBM 


C#: 
。 标 准 BACS( 佐 性) 


图 4.36 自动 化 、 控 制 和 管理 系统 分 类 的 图 形 化 表示 

















1) D 类 “ 非 能 源 效率 的 BACS”: 这 包括 传统 和 技术 系统 ， 没 有 自动 化 以 提高 

2) C 类 “标准 ”: 这 类 与 带 有 自动 化 系统 、 普 通 控 制 系统 、 被 视 为 参考 类 的 
建筑 相符 合 。 

3) B 类 “先进 的 ”: 这 包括 楼 宇 自动 化 和 控制 系统 以 及 TBM 楼 内 技术 设施 管 
理 集中 控制 系统 。 
4) A 级 “高 能 源 效 益 表现 ”: 和 B 类 类 似 , 但 具有 更 好 的 自动 化 控制 ， 例 如 
高 能 效益 的 系统 。 这 种 方法 给 出 了 一 系列 的 通信 优势 : 
DO 它 已 经 彻底 被 用 户 所 熟知 ; 
O 它 总 结 了 在 一 个 单一 的 、 重 要 的 和 简单 的 参数 (类 ) 条 件 下 ， 人 性 能 导致 复 
的 系统 很 难 被 一 般 公 众 所 理 解 。 
每 个 类 的 定义 是 基于 一 系列 没有 经 过 详细 介绍 的 自动 化 控制 管理 功能 存在 与 
否 的 。 
4.5.1.2 自动 化 类 的 定义 

标准 EN 15232 提供 的 工具 是 与 建筑 节能 性 能 相关 的 所 有 的 自动 化 、 控 制 和 管 
理 功 能 ， 这 些 在 前 面 能 源 效率 的 自动 化 类 的 列表 中 可 以 找到 。 

这 些 功 能 要 求 一 个 属于 给 定 类 的 定义 ， 对 于 住宅 建筑 和 第 三 产业 是 不 同 的 。C 
类 要 求 建造 中 自动 化 控制 的 最 低 功能 。B 类 要 求 特征 函数 的 类 加 上 一 些 额 外 的 特定 
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功能 ， 如 房间 控制 器 与 楼 宇 中 央 控 制 的 交流 。A 类 要 求 在 B 类 的 基础 上 添加 一 些 
TMB 的 特殊 功能 。 可 以 注意 到 ， 虽 然 即 使 通过 采纳 方法 2 生 引入 有 些 刻 板 ， 但 是 这 
些 表 对 所 有 算数 (包括 建筑 方面 ) 都 是 有 用 的 操作 工具 : 

1) 业主 、 建 筑 师 和 建筑 设计 师 / 安 装 师 对 自动 化 功能 的 定义 ; 

2) 政府 机 构 有 关 自 动 化 效率 的 最 低 要 求 的 定义 ; 








3) 政府 机 构 和 督察 对 评估 和 验证 程序 的 定义 ; 


4) 政府 机 构 对 验证 程序 计算 和 能 源 效率 的 定义 ; 
5) 电气 设计 师 和 自动 化 程序 员 定 义 的 硬件 组 成 、 软 件 和 程序 以 验证 系统 的 节 


表 4.4~ 表 4.6 给 出 了 加 热 控 制 、HVAC 系统 和 照明 控制 的 例子 。 
表 4.4 考虑 建筑 能 源 性 能 的 自动 化 、 控 制 和 管理 功能 定义 实例 : 加 热 控制 

















自动 化 控制 类 别 的 定义 
J al 住宅 的 非 住宅 的 
排放 控制 Z B |» 


































































































0 没有 自动 化 控制 


安装 在 发 射 器 或 者 屋子 水 平 的 控制 系统 ， 例 如 ， 示 例 1 一 个 系统 可 以 控制 几 个 屋子 








1 核心 自动 化 控制 











2 FP ee FHT RA E T Ea A 











3 单个 屋子 自动 化 控制 ， 可 以 在 管理 者 与 BACS 之 间 通 信 














综合 单个 屋子 的 控制 包括 需求 控制 (有 占用 率 、 空 气 
质量 等 ) 
分 布 式 网 络 控 制 热 水 温 度 (提供 或 者 返回 ) 
相同 的 功能 可 以 应 用 在 控制 直流 电 加 热 网 上 

















































































































































































































































































0 没有 自动 化 控制 
1 外 部 温度 补偿 控制 
2 内 部 温度 控制 
分 配 泵 的 控制 
控制 泵 可 以 安装 在 网 络 的 不 同 层 面 
0 没有 控制 
1 开 / 关 控制 
2 WE Dp PE til 
3 通过 比例 量 Dp 控制 变速 泵 











”通过 表 4.6 我 们 认为 ， 例 如 某 地 下 建筑 要 实现 A 类 要 求 ， 
是 没有 意义 的 。 




















































































































但 在 此 情况 下 显然 白昼 的 自动 控制 的 应 用 
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表 4.5 考虑 建筑 能 源 性 能 的 自动 化 、 控 制 和 管理 功能 定义 实例 : HVAC 系统 

























































































































































































































































































自动 化 控制 类 别 的 定义 
通风 空调 控制 住宅 的 非 住 宅 的 

在 屋子 水 平 的 气流 控制 Uf B EH B 

0 没有 自动 化 控制 

1 手 控 

2 时 间 控制 

3 占用 控制 

4 需求 控制 | 

空气 加 湿 器 的 气流 控制 

0 没有 自动 化 控制 

| 开 / 关 时 间 控制 

2 自动 流量 或 压力 控制 或 无 压力 控制 








热 交 换 … 控 制 
没有 … 控 制 





















































































































































































































































































































































没有 分 布 式 控制 HF | | | 
没有 过 热 控制 YU. ERE Z 

自 出 机 械 冷却 

7 没有 控制 

1 夜晚 冷却 

2 自由 冷却 

3 … 定 向 控制 

供水 温度 控制 

7 没有 控制 

i 容量 的 设 定点 

室外 温度 补偿 可 见 设 定点 

: 负荷 … 补 偿 可 见 设 定点 

温度 控制 

F 没有 控制 

i PEE 

3 供应 空气 湿度 控制 




















3 屋子 或 者 … 空 气 湿度 控制 
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表 4.6 考虑 建筑 能 源 性 能 的 自动 化 、 控 制 和 管理 功能 定义 实例 : 照明 控制 






























































































































































































































自动 化 控制 类 别 的 定义 
照明 控制 住宅 的 非 住宅 的 
占用 控制 B: B HE 
0 手动 开 / 关 转 换 Yy 
1 手动 开 / 关 转换 + 附加 的 全 面 衰减 信号 YY 
2 自动 检测 自动 开启 /无 效 Yj 
3 自动 检测 自动 开启 /自动 关闭 H 
4 自动 检测 手动 开启 /无 效 
5 自动 检测 手动 开启 /自动 关闭 
日 光 控制 
手 控 
1 自动 
百叶 窗 控制 
0 手动 操作 WY | 
I 电动 操作 手动 控制 
2 电动 操作 自动 控制 
3 联合 照明 /封闭 /HVAC 控 制 (上 述 的 ) E 


















































4.5.2 方法 的 比较 

为 量化 评估 效率 和 节能 效能 而 定 的 EN 15232 标准 是 通过 自动 化 控制 和 管理 系 
统 在 各 种 类 型 的 新 型 的 和 现存 的 建筑 中 的 应 用 引进 来 的 ， 这 项 标准 由 大 量 的 统计 工 
作 组 成 ， 并 模拟 了 欧洲 立法 领域 专家 制定 的 CEN/CENELEC® 。 

特别 的 ，EN 15232 标准 提供 了 两 种 不 同 的 程序 以 计算 自动 化 、 控 制 和 管理 系 
统 的 效率 (ILA 4.37): 

1) 精密 计算 ; 

2) 基于 效率 因素 的 计算 (在 标准 的 英文 文本 中 称 为 BAC 因素 ) 。 

使 用 精密 计算 最 好 是 当 系 统 完 全 已 知 的 时 候 ， 即 当 所 有 的 功能 已 经 建立 的 时 
候 。 由 一 个 更 高 水 平 的 程序 和 准确 度 来 确定 描述 的 基于 大 量 带 有 不 同 限定 条 件 的 不 
同 建筑 和 房间 的 效率 因素 的 计算 和 测量 方法 ， 建 议 在 建筑 中 建立 一 个 对 控制 系统 和 
能 量 管理 的 初级 粗略 评估 机 制 。 然 而 ， 作 者 认为 ， 这 是 由 这 项 标准 所 介绍 的 最 重要 
的 工具 。 参 考 能 源 密集 型 应 用 ， 这 种 基于 效率 因素 的 方法 使 之 可 以 快速 评估 ， 在 表 
格 的 基础 上 ， 自 动 化 控制 管理 系统 的 影响 作为 基于 检查 建筑 节能 需求 的 相对 值 。 它 




















名“” 它 也 引起 了 其 他 标准 EN 15000, EN12000 和 EN13000 的 关注 ， 专 用 于 自动 加 热 、 冷 却 ， 通 风 ， 加 热 
水 ， 照 明 、 快 门 控制 /空间 亮度 ， 不 同 应 用 的 集成 控制 、 诊 断 和 消费 /提高 自动 化 参数 检测 。 
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也 通过 采用 给 定 的 自动 化 控制 管理 水 平 对 节约 经 济 成 本 提供 了 直接 的 证 据 。 


精密 方法 BAC 因 了 方法 











BAC 效 率 
的 精密 
计算 


























一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

















图 4.37 精密 方法 的 流程 和 效率 因子 方法 的 流程 (EN 15232 标准 ) 


4.5.2.1 精密 计算 

精密 计算 包括 5 个 不 同 的 基本 类 型 : 

1) 直接 的 方法 : 基于 模拟 的 系统 按照 EN 13790“ 建 筑 物 热 性 能 -空间 加 热 
和 冷却 的 能 源 使 用 计算 ”。 

2) 基于 运行 模式 的 方法 : 考虑 到 每 个 程序 状态 顺序 不 同 (取暖 、 照 明 等 ) ， 
并 为 每 个 状态 设 定 了 能 源 消耗 ， 得 到 每 个 应 用 程序 的 总 消费 量 的 总 和 。 

3) 基于 时 间 操 作 的 方法 : 这 个 方法 考虑 了 设备 (全程 使 用 /不 使 用 /部 分 使 
用 ) 的 操作 时 间 ， 得 出 达到 所 给 功能 描述 的 节能 比率 。 

4) 基于 室温 的 方法 : 这 个 方法 将 温度 控制 准确 率 (〈 低 滞后 ) 的 影响 考虑 到 节 
能 计算 中 。 

5) 校正 因子 方法 : 此 法 适用 于 在 几 种 因素 共同 影响 下 工作 时 的 计算 ， 例 如 在 
场 的 人 、 温 度 值 和 时 间 操 作 的 影响 。 

1. 直接 方法 

直接 方法 是 基于 以 小 时 为 单位 (EN ISO 13790) 的 分 析 模 拟 或 模拟 计算 来 计 
算 建 筑 的 节能 性 能 的 。 通 过 使 用 直接 方法 可 以 计算 许多 自动 化 功能 的 影响 ,例如 通 
过 拉 下 遮阳 帘 间 多 加 热 、 改 变 设 定点 温度 、 加 热 或 冷却 等 。 显 然 ， 如 果 控 制 在 时 间 
间隔 导致 的 相应 变化 小 于 模拟 步骤 ， 该 方法 将 失去 其 有 效 性 。 

2. 基于 运行 模式 的 方法 

基于 运行 模式 的 方法 特别 适用 于 自动 控制 系统 允许 能 源 密集 型 系统 在 不 同 模式 
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下 运行 的 情况 。 一 个 例子 是 一 种 空调 系统 ， 它 允许 通风 两 种 模式 (人 存在 和 不 存 
在 下 ) ， 加 热 可 能 是 正常 的 或 间歇 性 的 ， 或 其 他 方式 。 在 每 种 模式 下 的 能 量 消耗 和 
由 此 得 到 的 值 的 总 和 的 计算 是 计算 对 消费 的 影响 的 方法 。 考 虑 相对 控制 系统 的 状 
AS: 例如 风扇 的 开关 ， 这 种 计算 可 对 每 种 操作 模式 执行 。 当 然 ， 每 种 模式 对 应 于 一 
种 给 定 控制 系统 的 状态 。 

3. 基于 时 间 操 作 的 方法 

基于 时 间 操 作 的 方法 用 在 控制 系统 对 设备 操作 (开关 ) 期 间 有 直接 影响 的 情 
况 下 (例如 控制 风 遍 或 照明 )。 

消耗 量 (E) 在 一 个 给 定 的 时 间 间 隔 (1;) 下 可 以 使 用 下 式 估算 : 

E = PtFe 





式 中 PP 一 一 控制 系统 的 功率 ; 
下 一 一 控制 系统 的 影响 系数 ， 是 当 系 统 不 需要 而 自动 关闭 时 总 时 间 和 时 间 的 
比率 。 
通过 扩展 ， 基 于 时 间 操 作 的 方法 可 以 使 用 在 当 控制 系统 调整 系统 而 不 是 开关 的 
情况 下 ， 在 这 种 情况 下 ， 它 表示 等 效 操作 时 间 。 
4. 基于 室温 的 方法 
这 种 方法 使 用 在 控制 系统 对 于 室温 有 直接 影响 的 情况 下 。 原 理 是 根据 EN ISO 
13790 (考虑 了 控制 系统 对 室温 的 影响 ) 来 计算 能 源 需 求 的 。 
一 般 来 说 ， 至 少 应 该 考虑 以 下 因素 : 
1) 排放 控制 (加 热 和 冷却 ); 
2) 间歇 排放 和 /或 分 布控 制 ; 
3) 优化 相关 的 各 种 控制 设备 的 协调 ; 
4) 操作 系统 中 错误 的 检测 以 及 对 诊断 提供 支持 的 技术 中 的 错误 的 检测 ，; 
5) 房间 控制 ; 
6) 间 葡 加 热 控 制 。 
消费 量 (E) 在 一 个 给 定 的 时 间 间 隔 (1) 内 可 以 被 确定 为 
E =L[ (Osp - Abc) -0r) lt 














式 中 /一 一 传 热 系数 ，; 
0sp 一 一 设 定点 ; 
A0c 一 一 实际 的 控制 系统 的 影响 ( 如果 等 于 0 的 时 刻 系统 是 完美 的 ， 加 热情 况 
下 有 积极 作用 ， 在 冷却 的 情况 下 起 消极 作用 ) ; 
企 室 外 温度 。 








5. 校正 因子 方法 
校正 因子 方法 使 用 在 控制 系统 作用 于 多 种 因素 时 ， 如 时 间 、 温 度 等 。 
消耗 量 (E) 可 以 被 估计 为 

E = EPCC 
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式 中 ”EPC 一 一 参考 情况 下 的 消耗 量 ， 例 如 如 果 系 统 是 理想 控制 ， 或 如 果 不 存在 自 
动 化 功能 或 管理 ，; 
XCS 一 一 与 参考 案例 相 比 较 的 能 源 消耗 增加 或 者 减少 的 因子 ， 这 个 值 取决 
于 控件 的 类 型 ， 并 且 还 极 大 地 取决 于 气候 和 建筑 的 类 型 等 。 
6. 方法 因素 : 开发 板 和 计算 公式 

















效率 因素 的 计算 方法 包含 在 标准 en 
之 内 了 ， 因 此 采用 自动 化 控制 管理 功 -制冷 EN 15255 e 13790 
能 的 影响 是 年 度 房间 消耗 对 比 的 结果 ， ae 
参考 是 在 同一 个 房间 同样 的 条 件 (时 
间 占 用 率 、 人 物 轮廓 、 天 气 条 件 和 阳 Enac=/Bac E 
光 暴 晒 ) 下 引入 不 同 的 自动 化 控制 管 
理 系 统 (A, B, C.D), 内 部 修 护 收益 - 

效率 因素 的 方法 适用 于 住宅 建筑 控制 精度 和 质量 - 





























以 及 办 公 室 、 阅 读 室 、 学 校 和 医院 .图 4.38 建筑 自动 控制 方法 中 的 应 用 因素 概念 框架 

















酒店 、 和 餐厅、 商场 和 店铺 。 所 提供 的 效率 因素 因 用 途 不 同 而 不 同 : 电 和 热 (加 热 、 
冷却 ) 。 请 注意 ， 在 计算 BAC 效率 因素 ( 见 图 4.38) 时 ， 人 工 照明 所 需 的 能 量 没 
有 考虑 进去 ， 因 此 对 照明 系统 的 自动 化 和 控制 的 影响 ， 必 须 单 独 使 用 EN 15193 标 
准 评估 。 

表 4.7 (来 自 EN 15232 标准 ) 直接 显示 了 消费 空间 /建筑 与 A 类 、B 类 、D 类 
ALC 3S (MARX) 之 间 的 关系 ， 即 显示 了 效率 因素 。 


表 4.7 效率 因素 

























































































































































































建筑 建筑 类 者 Siac. EL Teac. HE 
YY C B N YY C B i 
办 公 室 1. 10 0. 93 0. 87 1.51 0. 80 0. 70 
讲堂 1.06 0.94 | 0.89 1.24 0.75 0.5 
学 校 1.07 0.93 0. 86 1.20 0. 88 0. 80 
非 住宅 的 医院 1.05 | 1 | 0.98 | 0.96 | 1.31 |1 | 0.91 0. 86 
wets 1.07 0.95 | 0.90 | 1.31 0. 85 0. 68 
餐厅 1.04 0.96 | 0.92 | 1.23 0.77 0. 68 
批发 和 零售 贸易 服务 大 楼 | 1.08 0.95 | 0.91 1.56 0.73 0.6" 
独 户 住宅 
住宅 的 公寓 楼 1.08 0.93 | 0.92 | 1.10 0. 88 0. 81 
其 他 居住 建筑 或 类 似 的 建筑 
















































































四” 原 书 中 此 处 有 误 ， 应 为 C。 一 一 译 考 注 


第 4 章 RAP BWI, FBR 107 





作为 表 中 所 报告 内 容 的 一 个 总 结 ， 值 得 一 提 的 是 ， 相 比 与 最 低 要 求 的 C 环境 
中 ， 例 如 办 公 室 中 自动 化 冷却 ， 可 以 节约 能 源 。 因 此 经 济 上 的 节约 可 以 量化 ， 见 表 
4. 8 和 表 4. 9 中 所 报告 的 一 样 。 即 使 参考 C 类 为 标准 ， 实 际 上 许多 情形 比较 起 来 适 
应 D 类 (现存 的 或 是 蔡 换 过 的 设备 ) ， 没 有 任何 的 自动 化 控制 和 管理 。 在 这 种 情况 
下 ， 该 差距 大 大 增加 。 其 实 ， 在 一 间 办 公 室 的 情况 下 ，A 类 建筑 和 没有 自动 化 的 D 
类 建筑 之 间 的 消耗 差距 接近 54% 。 
表 4.8 不 同 C 类 控制 系统 的 节能 效果 预测 : 以 办 公 室 为 例 








类 别 节约 
B (1 -0.8/1) 100 =20% 
A (1 -0.7/1) 100 =30% 


4.9 AP C 类 控制 系统 的 节能 效果 预测 : 以 居民 住房 为 例 





类 别 节约 
B (1 -0.88/1) 100 =12% 
A (1-0.81/1) 100 =19% 


为 了 便于 计算 ， 从 包含 在 EN 15232 的 效率 因素 BAC 的 定义 表 中 ， 可 以 得 到 表 
4. 10 中 报告 的 系数 ， 为 了 导出 消耗 相对 应 的 不 同 解决 方案 ， 应 直接 从 D 类 所 对 应 
的 消耗 量 开始 。 
标准 EN 15232 中 所 表示 的 系数 fac; 和 作为 乘法 系数 的 K, 是 D 类 的 一 个 方面 。 
表 4.10 根据 能 量 消耗 修订 的 建筑 自动 控制 系统 的 系数 

















ko fpace /feaca 0. 909 

hy feac» /faaca 0. 800 

ka fraca feaca 0. 736 
电能 

k, fpace/f Baca 0. 926 

ky feach” feaca 0. 861 

ke fraca feaca 0. 852 


请 注意 效率 因素 方法 的 使 用 ， 在 早期 阶段 ， 不 排除 随后 进行 精密 计算 为 了 更 准 
确 地 评估 调整 系统 功能 以 使 它们 尽 可 能 有 效 地 逼近 可 能 性 。 应 用 效率 因素 方法 的 完 
整 例 子 在 表 4. 11 中 举 了 出 来 ， 是 指 一 个 复杂 的 已 知 带 有 电气 和 热 消 耗 (分别 列 于 
表 4. 116a、6b 行 和 1 íT) 的 办 公 室 。 办 公 室 的 综合 加 热 要 求 是 100MWh/y， 无论 
是 加 热 还 是 冷却 。 添 加 到 加 热 需求 (1 列 ) 和 损失 (2 列 ) 相关 的 系统 ， 我 们 得 到 
在 参考 期 间 办 公 室 中 使 用 的 热能 消耗 的 总 和 。 为 了 判断 消耗 量 ， 从 一 个 C 类 系统 
到 B 类 系统 可 以 得 到 数据 ， 通 过 使 用 数据 因素 的 方法 足 可 以 使 相对 因素 BAC (4 
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列 ) 所 对 应 的 热能 源 (3 列 ) 消耗 相 乘 ， 可 获得 带 有 先进 效率 (B 类 ) 的 先进 自 
动 化 系统 热 消耗 总 和 “(5 行 )， 有 了 这 些 ， 能 源 消耗 将 节约 20% 。 辅 助 服务 的 功 耗 
要 求 包括 照明 冷却 (6a 行 ) 和 办 公 室 所 有 消耗 的 照明 电能 (6b 行 ) 。 使 用 同样 的 
计算 过 程 ， 这 一 次 是 参考 因素 fbac。， 同 C 类 系统 比较 ， 节 约 量 达 7.4% 。 
相同 的 表格 可 以 在 任何 电子 数据 表 中 得 到 。 
表 4.11 办 公 室 从 C 类 到 B 类 变化 的 例子 














编号 类 型 计算 单位 加 热 。 冷却 RU 照明 
ALAR SR ea MWh/y 
1 热能 需求 (C 类 ) Wh/y 100 100 
nje m MWh/ 
2 系统 损失 (CB) vy 33 28 
ik (C2 MWh/y 
3 RMA (C 类 ) >Y1:2 y 133 128 
4 BAC feac nc (B28) W 0. 80 0. 80 
5 热能 消耗 (B 类 ) 3x4 pie 106 102 
y 
6a 附属 服务 14 12 21 
MWh/y 
6b 照明 34 
7 BAC WB force (BŽ) 0.93 0.93 0.93 0. 900 
H Ab yi y MWh/y 13 11 20 
9 电能 消耗 (B 类 ) 31 





QD 根据 EN 15193 标准 计算 得 出 。 
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人 们 越 来 越 认 识 到 在 电能 的 高 效 利用 过 程 中 电能 质量 (PO) 低下 问题 所 带 来 
的 影响 的 显著 性 和 破坏 性 ， 也 更 清楚 地 认识 到 电能 质量 下 降 造 成 的 技术 和 经 济 影 响 
比 早先 所 认识 的 更 大 。 

电能 质量 真正 的 经 济 价值 与 电磁 干扰 对 电力 设备 和 系统 中 的 负荷 的 作用 相 联 
系 。 例 如 ， 在 工业 领域 ,现代 自动 化 工厂 中 敏感 的 设备 和 装置 构成 高 度 复 杂 的 生产 
过 程 ， 对 电能 质量 有 了 更 高 的 要 求 ， 电 能 质量 的 干扰 对 生产 的 广泛 破坏 性 所 造成 的 
经 济 上 的 损失 事实 上 也 大 大 增加 了 。 对 于 如 此 复杂 的 生产 过 程 而 言 ， 电 能 质量 的 干 
扰 会 导致 停工 ， 降 低 劳 动 生产 率 ， 相 应 的 也 就 导致 了 税收 和 利润 的 损失 。 电 能 质量 
低 并 非 仅 限 于 影响 工业 生产 环境 中 的 电力 系统 ， 也 会 对 于 家 庭 用 电 系统 和 电器 带 来 
fee, 

男 一 方面 ， 电 源 质量 低下 可 能 会 增加 电力 系统 各 种 元 带 件 (如 电力 线路 、 变 
压 器 等 ) 或 电力 用 户 用 电 设备 (主要 是 感应 电动 机 、 电 力 电子 设备 、 对 功率 因数 
校正 的 电容 器 组 等 ) 的 能 量 损耗 。 这 些 附加 损耗 将 降低 电力 公司 和 最 终 用 户 的 能 
源 效率 ， 并 增加 客户 的 能 源 支 出 。 

电能 质量 的 经 济 影响 通常 分 为 三 大 类 : 

1) 直接 经 济 影响 : 例如 产量 减少 、 不 可 恢复 的 停工 期 和 资源 (如 原材料 、 劳 
动力 、 资 金 ) 、 再 生产 成 本 ; 成 品 和 半成品 的 破坏 、 设 备 损 坏 、 生 产 者 健康 和 安全 
相关 的 直接 成 本 、 未 履行 合同 引起 的 经 济 处 罚 、 环 境 经 济 惩罚 、 生 产 中 断 相 关 的 电 
力 开 文 、 供 电 系统 的 附加 能 

2) 间接 经 济 影响 : 例如 一 个 组 织 的 成 本 /收益 延期 所 造成 的 损失 、 市 场 份额 
损失 导致 的 财务 成 本 、 品 牌 恢复 成 本 。 

3) 社会 经 济 影响 : 如 因 建筑 物 内 温度 不 适 而 引起 的 工作 效率 下 降 及 健康 和 安 
全 方面 的 问题 ， 人 身 伤害 、 钨 惧 也 同样 引起 工作 效率 下 降 及 健康 安全 问题 。 

在 低 电能 质量 带 来 的 损失 、 治 理 低 电能 质量 方案 的 投资 以 及 评估 所 能 接受 的 低 
电能 质量 之 间 求 取 恰 当 的 平衡 是 电力 用 户 的 重要 举措 。 电 力 部 门 和 设备 制造 商 也 需要 
评估 在 这 种 背景 下 他 们 和 需要 多 少 努 力 来 帮助 终端 用 户 减 少 电能 质量 低 带 来 的 影响 。 

专业 文献 中 评估 电能 质量 扰动 引起 经 济 影响 的 方法 主要 指 电压 暂 降 、 短 时 或 长 
时 的 电压 中 断 以 及 谐 波 中 ， 其 他 干扰 如 电压 水 平 波动 和 不 平衡 等 属于 间接 经 济 影 
响 和 社会 经 济 影响 常常 不 易 被 认识 ， 所 以 很 少 考虑 。 
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5.1 电压 有 效 值 


电力 网 络 不 同 特征 点 的 电压 复数 值 是 电力 系统 运行 状态 的 一 个 主要 参数 。 

缓慢 的 电压 变化 通常 是 通过 计算 供电 电压 的 有 效 值 来 确定 的 。 在 评估 这 个 参数 
时 ， 须 在 相当 长 的 一 段 时 间 中 进行 测量 ， 以 避免 个 别 负荷 切换 (如 电动 机 起 动 或 
侵入 电流 ) 和 故障 对 测量 引起 的 瞬时 效应 。EN 50160; 2009 标准 使 用 10min 有 效 
值 量化 缓慢 电压 变化 ， 并 认为 一 个 星期 是 最 低 测量 周期 ， 特 别 是 ， 一 周 内 测 出 的 
10min 有 效 值 的 第 99 百 分 位 被 认为 是 该 地 的 指标 。 

欧洲 不 同 国家 电压 变化 限制 在 参考 文献 [3] 和 [4] 中 提出 : 

1) 就 挪威 电能 质量 规定 而 言 ， 电 压 有 效 值 (RMS) 以 lmin 均值 来 测量 ， 其 
变化 量 应 在 额定 ( 标 称 ) 电压 的 +10% 区间 内 。 

2) 在 法 国 ， 对 于 中 压 客 户 ， 供 应 合同 包括 在 100% 的 时 间 内 电压 变化 限制 为 
Uc +5% 的 额定 电压 ， 其 中 U 必须 在 额定 电压 +5% 范围 内 。 

3) 匈牙利 的 规定 包含 3 个 不 同 的 目标 : 0100% 的 10min 有 效 值 电压 值 须 在 额 
定 电压 85% ~ 110% ; 295% 的 10min 有 效 值 电压 应 在 额定 电压 的 92.5% ~ 
107.5% ; @)100% 的 1min 有 效 值 电压 值 应 小 于 其 额定 电压 的 115% 。 

西班牙 规定 一 周 10min 有 效 值 的 第 95 百 分 位 应 当 在 所 声明 扰动 
的 93% ~ 107% 。 
供电 电压 幅 值 可 以 缓慢 地 变化 ， 特 别 是 由 于 电力 用 户 负荷 的 变化 导致 在 线路 和 
变压器 上 的 电压 降 。 电 压 也 会 因为 电网 运行 方式 和 无 功 电源 的 运行 状态 的 改变 而 
变化 。 

电压 降 的 计算 已 经 在 参考 文献 [1, 2, 5, 6] 中 提出 。 

电压 的 缓慢 变化 可 以 通过 某 一 时 刻 电网 上 某 一 点 相对 于 电压 额定 值 的 偏 移 来 
表征 : 



































Eyl % | = AYU . 100, %] = Ys = UN aoia] (5.1) 
Uy Uy 

式 中 Us 一 一 系统 中 某 点 某 时 的 线 电 压 OTE); 

一 一 额定 电压 ，Us/UN 的 比率 称 为 电压 水 平 。 

电压 允许 变化 范围 取决 于 用 户 的 供电 电压 水 平 。 按 照 现 有 的 标准 ，220kV 及 以 
下 公用 电网 的 电压 相对 偏差 不 得 超过 10% 。 

设备 制造 商 必须 指出 各 类 负荷 的 抗 电压 变化 的 扰动 水 平 。 一 般 情 况 下 ， 这 些 值 
在 (+5~+t10)% 区 间 内 ,例如 电压 相对 容许 偏差 是 中 电动 机 为 上 5$% ; ORI 
机 为 +10% ; @ 电 灯 为 +5% 。 

为 更 好 地 表征 电压 相对 于 额定 值 的 变化 量 ， 定 义 以 下 指标 : 

1) 时 间 间 隔 7 内 相对 于 额定 电压 的 电压 偏差 平均 值 '"]. 
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T 
EUmed = + feu (5. 2) 
式 中 eg EBRR PEIS E E K E, AT A A E A E EE E ik OP BET RZ 
置 给 出 指示 。 
2) 电压 偏差 的 有 效 值 由 下 式 给 定 中 ]. 
e? =L f sid (5.3) 





这 个 指数 提供 了 一 个 从 人 慢 电压 变化 角度 评估 电能 质量 的 方法 ， 有 具体 如 下 : 

De? < 10% : 质量 非常 好 。 

Q10% < s < 20% : 质量 好 。 

@ 20% <6, <50% : 质量 差 。 

Dez > 100% : 不 适合 的 质量 。 
5.1.1 电源 

电力 系统 各 点 的 电压 不 同 ， 电 压 值 的 变化 受到 不 同 因素 如 发 电 、 输 电 和 配 电 过 
程 的 影响 。 负 和 荷 变化 是 决定 电压 变动 的 主要 因素 ， 另 一 个 影响 电压 的 因素 是 无 功 负 
荷 与 无 功 电源 之 间 的 平衡 21 。 
5.1.2 对 能 量 效率 的 影响 

根据 负 答 特点 和 电力 用 户 在 电网 中 连接 点 位 置 的 不 同 引 起 的 电压 偏离 额定 值 会 
导致 各 种 后 果 。 一 般 认 为 ， 对 所 有 负荷 的 最 优 供电 电压 是 其 额定 电压 ; 任何 对 额定 
值 的 偏离 都 会 影响 各 种 负荷 的 运行 [8] 。 
5.1.2.1 照明 系统 

白炽 灯 对 供电 电压 改变 很 敏感 。 这 些 特点 有 十 分 重要 的 实际 意义 与 经 济 意义 ， 
因为 电压 偏差 影响 吸收 功率 已 、 光 通 量 B、 发 光 效率 7 、 平 均 寿命 7 和 色温 。 由 
于 其 发 光 效 率 降低 ， 根 据 欧盟 指令 2006/32/EC 的 规定 ， 这 种 灯 将 在 不 久 的 将 来 被 
限制 使 用 '9] 。 

欧 光 灯 对 电压 变化 不 十 分 敏感 ，1% 的 电压 变化 平均 改变 灯光 强度 的 1.25% 。 
因此 ， 这 些 灯 即 使 在 电压 额定 值 的 90% 时 仍 能 正常 发 光 。 
5.1.2.2 电动 机 

异步 电动 机 是 工业 国家 的 主要 电力 负 答 ， 电 压 的 下 降 会 增加 转子 转 差 率 ， 降 
低 转速 ， 导 致 驱动 设备 的 生产 率 降低 。 异 步 电 动机 的 输出 转 矩 与 电压 的 二 次 方 成 
正比 ， 这 就 是 为 什么 当 电 压 下 降 ， 起 动 会 变 得 更 加 困难 ， 有 时 甚至 导致 电动 机 的 
完全 停 转 〈 电 动机 的 最 大 转 矩 Cy 低 于 被 驱动 机 械 设备 的 静态 阻力 转 矩 C.) 。 因 此 ， 
电压 下 降 10% ， 蜡 步 电动 机 转 抢 降低 19% ， 转 子 转 差 率 增 加 27.5% ， 转 子 电流 增 
加 14% ， 定 子 电流 增加 10% [21 。 直 接 的 后 果 是 增加 了 有 功 功率 损耗 ， 降 低 了 电动 
机 的 能 效 ; 由 于 附加 能 耗 增加 了 电动 机 的 温 升 ， 绝 缘 层 的 老化 速度 约 达到 额定 电压 
时 的 两 倍 。 若 电压 增加 10% ， 电 动机 转 和 矩 增加 21% ， 转 子 转 差 率 下 降 20% ， 转 子 
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电流 减少 18% ， 定 子 电流 减少 10% 。 图 5. 1 给 出 了 电动 机 转速 2 随 供电 电压 U 的 

变化 曲线 (p 为 电动 机 的 极 对 数 )D1。 

5.1.2.3 电炉 c T 
对 于 电阻 型 电炉 ， 降 低 供电 电压 会 对 MP Sn 

能 源 效率 和 工艺 流程 有 负面 效应 ， 而 增加 

供电 电压 将 导致 加 热 元 件 的 使 用 寿命 减 

少 。 电 阻 型 电炉 加 热 元 件 的 使 用 寿命 取决 

于 操作 温度 、 材 料 特性 和 元 件 的 规格 。 寿 







CSO) 











命 降 低 是 由 电阻 材料 的 加 速 氧化 及 由 此 引 22 20 2 
起 的 机 械 和 电气 特性 改变 导致 的 。 图 5.1 异步 电动 机 随 电 压 变 化 特性 














三 相 电 弧 炉 是 工业 生产 中 的 主要 用 电 负 蓓 之 一 ， 在 大 多 数 情 况 下 电能 质量 指标 
与 供电 协议 中 约定 值 的 偏差 会 导致 运行 费用 的 增加 。 因 此 ， 当 电能 质量 指标 与 供电 
协议 中 约定 偏离 时 ， 根据 工 艺 要 求 为 原材料 加 温 所 需要 的 额外 电能 将 决定 损失 的 
大 小 。 

不 同 的 供电 电压 决定 了 原料 的 不 同 处 理 时 间 。 在 通常 的 情况 下 ， 用 于 处 理 钢 材 
的 电弧 炉 ， 母 线 供电 电压 降低 8% 将 会 导致 电能 消耗 增长 7% ， 生 产 率 降 低 6% 。 

对 于 按 工 频 供电 的 电磁 感应 炉 ， 电 压 降 低 5% 导致 生产 率 降 低 10% ,具体 消耗 
增加 8% 。 

用 于 现代 金属 加 工 的 电磁 感应 炉 是 通过 一 个 变频 器 驱动 的 ， 所 以 供电 电压 降低 
10% 导致 供电 电压 频率 增加 2% 左右 ， 具体 的 功率 消耗 则 增长 约 5% 。 
5.1.2.4 其 他 负荷 

电阻 焊接 设备 (点 焊 、 缝 焊 或 对 接 焊 ) 的 变异 供应 电压 在 一 个 时 间 间 隔 的 
+10% 范围 之 内 变化 ， 对 于 普通 类 型 的 钢 ， 只 对 工艺 流程 有 一 定 的 影响 ， 而 不 影响 
产品 质量 。 超 过 10% 的 电压 偏差 在 大 多 数 情况 下 将 导致 停止 操作 。 

对 于 特殊 类 型 的 钢 ， 实 验 结 果 显 示 需 要 维持 供应 电压 在 (0.95 ~1.05) U, 内 ， 
U, 是 协议 规定 的 电压 ， 一 般 等 于 焊接 机 的 额定 电压 。 

过 高 的 电压 作用 在 供应 棒 上 将 造成 电 绝 缘 过 度 充 电 ， 从 而 降低 其 寿命 。 
5.1.2.5 成 本 

为 同一 电网 内 电力 用 户 的 供电 电压 选 定 一 个 最 合理 的 变化 区 间 包 含 技术 和 经 济 
两 方面 问题 ， 其 解决 方案 应 考虑 达到 一 定 的 电压 质量 标准 所 需要 的 费用 ， 以 及 可 能 
发 生 在 处 于 电压 调节 点 上 游 的 用 户 和 电网 上 的 经 济 损失 ， 这 就 需要 根据 影响 特定 点 
之 前 的 电网 电压 变化 来 完成 。 

在 大 多 数 实际 情况 下 ,损失 D 取决 于 额定 电压 UV. 的 供电 电压 偏差 ， 电 荷 值 可 
以 用 下 面 的 二 次 多 项 式 表 达 !]， 

D=a(U-U,) +b(U-U,)? (5.4) 

a Alb 的 值 特定 于 工艺 流程 。 毫 无 疑问 , 式 (5.4) 这 种 关系 只 适用 于 一 个 相 
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对 罕 的 供电 电压 变化 范围 。 供 电 电 压低 于 临界 值 VU, 或 高 于 临界 值 U 将 会 导致 重 
大 损失 。 

负荷 额定 电压 的 供电 电压 偏差 ， 大 多 导致 吸收 功率 减少 ， 进 而 导致 工作 设备 的 
生产 力 和 成 品质 量 降低 。 
5.1.3 调节 方法 

要 维持 所 有 用 户 的 终端 电压 值 在 允许 范围 内 ， 只 有 将 集中 控制 活动 (整个 电 
力 系统 的 一 个 电压 等 级 ) 与 就 地 电压 控制 结合 才能 实现 。 集 中 控制 保证 电网 电压 
在 某 一 电压 平均 值 水 平 ， 而 就 地 控制 系统 一 方面 持续 监测 电网 中 各 点 的 电压 水 平 ， 
另 一 方面 如 果 必 要 的 话 ， 调 节 监 测 点 电压 至 规定 的 范围 内 。 

集中 控制 是 通过 励磁 电流 的 变化 来 调节 发 电机 终端 的 电压 水 平 进行 的 。 这 种 控 
制 既 可 以 自动 实现 ， 也 可 手动 实现 。 自 动 控制 保持 发 电机 终端 在 一 个 恒定 的 电压 范 
围 ， 无 论 电 荷 是 否 变化 ， 而 手动 控制 允许 发 动机 终端 电压 通过 系统 控制 其 升 高 或 
降低 。 

在 集中 控制 的 帮助 下 获得 一 个 确定 的 电压 值 是 必要 的 ， 但 是 不 足以 确保 连接 点 
上 所 有 用 户 的 电压 都 在 允许 值 范围 之 内 。 可 能 的 情况 是 ， 平 均 水 平 达到 了 要 求 ， 但 
在 连接 点 的 每 个 用 户 的 电压 是 不 同 的 ， 一 些 高 于 容许 值 、 一 些 低 于 容许 值 ， 因 此 需 
要 一 个 本 地 控制 来 维持 电压 值 。 
5.1.3.1 引入 额外 电压 的 电压 控制 

通过 电网 系统 的 某 一 点 引入 额外 电压 来 控制 电压 ， 例 如 改变 变压器 电压 比 。 用 
于 电网 引入 额外 电压 的 设备 参阅 参考 文献 [2, 6, 7]: 

1. 带 可 调 开关 的 静态 设备 

1) 有 和 载 调 压 和 无 载 调 压 变 压 器 和 自动 变压器 ， 用 于 直接 控制 。 

2) 静止 升降 压 设备 、 专 门 设计 用 来 提供 附加 电压 的 变压器 和 自动 变压器 ， 可 
以 对 电压 进行 间接 的 纵向 和 横向 控制 。 

2. 无 可 调 开关 的 缓慢 控制 静态 设备 

1) 含有 短路 绕组 的 自 耦 变压器 。 

2) 变 压 需 及 可 以 预 磁化 的 自 耦 变压器 。 

3) 带 有 控制 绕组 铁心 的 变压器 。 

这 些 设备 可 以 用 于 对 电压 质量 方面 有 很 高 要 求 的 用 户 。 

感应 控制 器 一 一 这 类 控制 器 包含 了 直接 或 间接 含有 有 载 调 压 变压器 的 控制 
设备 。 
5.1.3.2 通过 改变 无 功 功 率 流 控制 电压 

图 5.2 考虑 了 电网 中 的 能 量 传 输 。 如 果 线 路 的 末端 有 一 个 可 控 装 置 C， 它 能 够 
吸收 或 提供 无 功 功 率 ， 那 么 基于 关系 式 : 
P,R+Q,X .PX-0,R 

Uy 二 





















































U, =U, + = U, + AU + jôU (5.5) 
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图 5.2 含有 能 吸收 或 提供 无 功 功 率 的 可 控 装置 C 的 电网 线路 图 














它 可 以 控制 电压 U, 以 满足 线路 末端 的 任何 负 蓓 变化 。 在 线路 上 传输 无 功 功 率 会 引 
起 功率 损耗 ， 所 以 选择 通过 改变 无 功 功率 流 的 控制 方法 必须 与 平衡 无 功 功率 和 能 量 
损失 的 一 般 问 题 相 协调 。 

这 个 通过 改变 无 功 功率 流 来 调节 电压 的 方法 分 为 两 大 类 (参见 第 13 章 ) : 

1) 旋转 补偿 器 : 同步 和 异步 补偿 器 、 同 步 发 电机 。 

2) 静止 补偿 器 。 
5.1.3.3 通过 改变 线路 的 阻抗 控制 电压 l r 

具有 感性 电抗 的 线路 可 以 通过 串联 一 系 一 一 全 二 一 
列 电容 器 组 以 减少 线路 电抗 ， 如 图 5. 3 所 示 。 
减少 电压 降 可 以 降低 线路 感 抗 从 而 提高 电压 ”图 5.3 用 串联 电容 器 补偿 线路 的 感 抗 
ME, WR X, = wL 是 线路 的 感 抗 ， 通 过 在 
线路 上 串联 一 个 电容 为 C 的 电容 器 ， 线 路 的 电抗 变 成 ， 

X =X, -X¢ sb -4 (5.6) 

根据 容 抗 X 的 值 或 比值 和 A =X/Z ， 也 称 为 补偿 度 ， 可 分 为 以 下 情况 : 

1) 欠 补 偿 Xe <X,, A<1; 

2) 全 补偿 XX. =X,, A=1; 

3) 过 补偿 Xe >X,, A>1。 

电容 器 的 电压 Uc = IX, 应 当 不 超出 的 该 段 电 网 电压 的 10% 。 这 就 要 求 在 有 纵 
向 补偿 电容 器 的 情况 下 ， 其 额定 电压 须 远 小 于 线路 的 额定 电压 。 例 如 ， 对 于 110kV 
的 线路 ， 电 容器 的 使 用 范围 为 6~ 10kV， 而 在 35KV 线路 中 ， 电 容器 的 使 用 范围 为 
1 ~3kV。 纵 向 补偿 不 被 认为 是 一 种 控制 电压 的 方法 ， 因 为 电压 的 一 系列 变化 导致 
电容 器 的 电容 值 难以 控制 。 此 外 ， 电 力 线 路 采用 串联 电容 补偿 也 会 导致 共振 现象 、 
异步 电动 机 的 自 励磁 或 谐 波 振荡 ， 还 增加 了 高 次 谐 波 共振 现象 产生 的 可 能 性 。 
































5.2 电压 波动 


电压 波动 是 一 系列 的 电压 有 效 值 变化 或 电压 周期 性 变化 的 波形 包 络 〈 见 图 
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5.4)1!*]。 对 于 这 种 干扰 我 们 可 以 使 用 术语 : 电压 波动 波形 [电压 峰值 包 络 表示 为 
时 间 的 函数 一 一 周期 性 或 非 周 期 性 、 确 定性 (很 少 ) 或 随机 性 (经常 )] 、 电 压 变 
化 的 振幅 〈 最 大 和 最 小 电压 有 效 值 的 差 值 或 扰动 期 间 的 峰值 电压 ) 和 电压 变化 率 
(单位 时 间 内 电压 变化 量 ) 或 频率 (对 于 周期 性 的 波形 )。 
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图 5.4 有 效 值 电压 波动 的 例子 (JILE 5. 4a) 和 选 定 的 片段 的 波形 ( 见 图 5. 4b) 


5.2.1 扰动 描述 

有 两 种 基本 的 方法 可 以 对 电压 波动 做 出 评价 。 第 一 种 方法 由 对 现象 的 定量 评 佑 
组 成 ， 它 基于 有 效 值 随时 间 的 变化 。 在 这 种 情况 下 电压 波动 表示 为 坐标 系 中 的 点 : 
相对 电压 变化 (AU(1)AUV) -单位 时 间 内 电压 值 的 变化 ( 见 图 5.5)。 

对 视觉 感知 的 研究 表明 ， 由 周期 性 电压 波动 引起 的 闪 变 从 而 导致 边界 曲线 闪烁 
强度 的 变化 是 由 于 光 通 量 的 变化 造成 的 。 

图 5.5 所 示 是 光源 在 不 同 供应 电压 下 的 特性 曲线 ， 曲 线 把 平面 分 成 两 部 分 。 曲 
线 上 面 的 区 域 定义 了 不 可 接受 的 电压 波动 值 ， 而 曲线 下 面 是 可 接受 的 相关 电压 波 
动 值 。 

第 二 种 方法 是 间接 测量 ， 即 通过 一 个 闪 变 计 的 闪烁 测量 。 这 个 仪器 的 输入 信和 号 
为 电压 的 变化 ， 而 不 是 实际 的 光 通 量变 化 ， 使 用 一 个 白炽 光源 模型 (60W, 230V 
钨 灯泡 ) 和 一 个 人 类 对 光 反 应 刺激 模型 。 测 量 的 目的 是 评价 观察 者 对 视觉 感知 干 
扰 的 反应 (不适 或 烦恼 )。 

仪器 输出 电压 波动 的 两 个 无 量 纲 数值 ， 每 10min 刷新 一 次 的 短 时 间 内 变 值 
(Ps )， 和 每 2h 刷新 ( 见 图 5.6) 一 次 的 长 时 间 闪 变 值 (Pi ) 。 

通过 对 这 些 指数 至 少 七 天 的 测量 ， 特 别 是 Pr ， 表 示 一 段 没有 超标 的 特定 时 
间 ， 如 测量 时 间 的 95% 或 99% (所 谓 CP95 或 CP99 百 分 位 ) ， 这 个 值 与 规定 的 标 
准 或 指南 中 的 极限 值 做 比较 。 在 大 多 数 欧洲 国家 这 个 值 在 LV 网 络 中 等 于 1。 
5.2.2 电压 波动 的 来 源 

造成 电压 变化 的 主要 原因 包括 电压 波动 ， 由 式 (5.5) 可 得 负荷 功率 随时 间 的 
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每 分 钟 电压 一 次 方 的 变化 数值 
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变化 。 这 样 的 负荷 主要 是 ， 大 和 额定 功率 的 工业 负荷 ， 特 别 是 大 型 单独 弧 炉 、 轧 机 了 驱 
动 腾 、 电 源 的 络 简 机 、 焊 接 设备 等 。 造 成 电压 波动 还 可 能 是 频繁 起 动 电动 机 、 点 焊 
机 、 锅 炉 、 电 力 控制 器 、 电 锤 、 电 梯 、 起 重 机 、 电 容器 开关 等 。 总 之 是 功率 很 大 且 
决定 于 其 连接 到 供应 端 时 的 短路 容量 的 可 变 负荷 。 类 似 的 影响 如 X 射线 设备 和 大 
功率 商用 影印 机 。 

引起 住宅 LV 分 布 网 络 电压 波动 主要 是 开关 的 循环 操作 ， 如 冰箱 、 洗 衣 机 、 炊 
具 、 空 调 等 。 因 为 是 较 小 的 独立 能 量 ， 其 影响 力 仅 限 于 用 户 /负荷 接 入 供电 系统 不 
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远 的 终端 设备 的 波动 ， 如 在 一 个 楼 层 或 房子 内 。 然 而 ， 它 们 的 负面 影响 是 由 于 同时 
操作 增加 了 许多 小 负荷 ， 如 在 晚间 使 用 的 电热 水 器 。 

一 个 特定 电压 波动 的 来 源 ， 比 如 调制 供应 电压 波形 时 的 简 谐 波 ， 在 电力 系统 中 
可 以 和 远程 控制 信号 〈 联 锁 、 保 护 系统 等 ) 的 数据 传输 发 生 耦 合 。 

电压 波动 也 会 发 生 在 电力 系统 切换 过 程 (如 变压器 抽 头 转换 开关 的 操作 不 当 ) 
和 分 布 式 能 源 的 操作 过 程 ， 如 风力 机 。 

一 个 恒 负 载 、 恒 励磁 电流 和 转速 对 称 的 发 电机 会 在 其 输出 终端 产生 一 个 恒定 电 
压 。 如 果 这 些 量 中 的 任意 一 个 变 得 不 稳定 ， 电 压 波动 就 可 能 发 生 。 转 速 的 变化 主要 
是 因为 发 电机 励磁 电路 的 时 间 和 常数 有 效 减 小 了 发 电机 的 通 量变 化 对 电压 变化 的 
影响 。 

在 往复 式 发 动机 驱动 的 发 电机 中 燃料 的 质量 差 或 维护 的 不 充分 都 可 能 导致 发 动 
机 的 不 稳定 点 火 以 及 因此 引起 的 输出 功率 变化 。 

在 很 多 情况 中 ， 低 转速 发 动机 输出 转 矩 波动 甚至 发 生 在 正常 操作 的 过 程 中 。 发 
电机 输出 功率 的 频率 变化 与 往复 式 活塞 的 冲程 之 间 的 关系 为 = (Nn/25k) Hz, F 
H, NEA; n ERRIRE (r/min), AA k PUAN: 二 冲程 发 动机 取 为 
2， 四 冲程 发 动机 取 为 41 。 在 往复 式 发 动机 正常 工作 过 程 中 ， 甚 至 对 于 低速 发 电 
机 ， 其 输出 功率 的 变化 取决 于 发 动机 活塞 的 冲程 是 否 足 够 快 、 波 动 是 否 发 生 。 如 果 
某 一 个 气 饶 点火 失 败 ， 电 压 频 率 的 变化 可 以 表示 为 fi = (n/25k)。 在 许多 情况 下 ， 
常用 发 电机 电压 频率 的 变化 往往 发 生 在 最 不 利 的 区 域 ， 例 如 一 个 四 生 900r/min 的 
发 动机 产生 的 波动 频率 是 7. 5Hz。 在 1800r/min 时 情况 要 好 一 些 ， 它 的 波动 频率 是 
1$Hz， 低 于 人 眼 可 以 分 辨 的 频率 范围 。 防 止 这 种 效应 的 基本 的 办 法 是 保证 燃料 质 
量 的 控制 和 发 动机 的 适时 维护 !51 。 

图 5.7 给 出 了 一 个 空调 系统 不 间断 电源 (UPS) 的 选择 相 电压 的 输出 波形 。 这 
个 信号 的 波形 和 频谱 转换 过 程 (从 电网 供应 UPS) 中 电压 波动 在 稳 态 过 程 是 明 





























显 的 。 
5.2.3 效能 与 成 本 
5.2.3.1 光源 





供电 电压 变化 引起 光源 光 通 量 的 变化 称 为 闪烁 效应 。 这 是 对 亮度 或 光谱 分 布 随 
时 间 变 化 引起 光 通 量变 化 的 主观 印象 2] 。 这 种 现象 同时 出 现在 白炽 灯 和 荧光 灯光 
源 中 ， 人 尽管 它们 的 机 理 和 频率 范围 以 及 具有 不 同 极限 值 的 组 件 都 是 不 同 的 。 在 电 启 
动 时 整流 器 瞬时 电压 值 转移 到 直流 侧 ， 从 而 改变 了 电灯 放电 和 条件， 导致 了 闪烁 
效应 。 

依据 公式 B ~ UY 白炽 灯光 源 的 光 通 量 与 电压 成 正比 ， 其 中 指数 y 取 值 范围 为 
3.1~3.7121 ， 对 于 荧光 灯 ， 指 数 y 的 取 值 范围 为 1.5 ~ 1.81, 

图 $. 8 展示 了 白炽 灯光 通 量 的 变化 随 供电 电压 周期 性 变化 的 关系 。 

对 于 小 功率 的 白炽 灯 ， 灯丝 温度 下 降 快 是 由 于 较 小 的 时 间 常 数 的 缘故 ， 因 此 白 
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图 5.7 波形 
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图 5.8 电压 变化 对 白炽 灯光 通 量 的 影响 中 























炽 灯 更 容易 发 生 闪 烁 效应 。 

虽然 不 能 说 全 部 ， 但 多 数 灾 光 灯 和 现代 节能 灯 对 于 电压 波动 都 不 敏感 ， 在 这 种 
情况 下 峰值 电压 比 均 值 电压 对 光 通 量变 化 有 更 大 的 影响 。 虽 然 有 特例 ， 但 对 于 灯光 
调节 器 的 改变 往往 会 增加 闪烁 效应 发 生 的 几率 。 

灯光 闪烁 会 损害 视力 ， 造 成 不 适 和 疲劳 ， 影 响 工 作 效率 。 同 样 也 会 影响 阅读 和 
看 电视 。 它 对 人 的 感官 和 大 脑 活动 造成 的 影响 可 能 是 引起 工伤 事故 的 原因 。 当 然 ， 
从 精神 物理 学 的 角度 讲 ， 造 成 干扰 的 原因 是 复杂 的 品 ] 。 
5.2.3.2 电动 机 

感应 电动 机 终端 的 电压 波动 可 能 会 造成 转 抢 的 变化 以 及 由 此 引起 转动 的 不 稳 
， 以 致 影响 生产 过 程 。 在 极端 情况 下 ， 可 能 会 导致 电动 机 过 度 振动 ， 降 低 机 械 强 
， 缩 短 电动 机 的 使 用 寿命 。 
2.3.3 静态 变 流 器 

含有 直流 侧 参 数控 制 的 相位 控制 变 流 器 ， 其 供电 电压 的 变化 通常 会 降低 功率 因 
， 而 且 也 是 引起 非特 征 谐 波 和 间 谐 波 带 的 原因 。 在 道 变 器 模式 的 驱动 制 动 过 程 
中 ， 这 可 能 会 导致 换 向 失败 。 
5.2.3.4 电解 器 和 发 热 装 置 

在 电压 波动 的 情况 下 ， 电 解 模 的 使 用 寿命 和 工艺 流程 的 效能 都 有 可 能 会 降低 。 
强 电线 路 会 产生 损耗 ， 增 加 维护 和 维修 的 费用 。 电 加 热 装 置 的 效率 会 降低 ， 比 如 对 
于 电 冶 炉 而 言 ， 需 要 更 长 的 熔化 时 间 ， 但 是 通常 情况 下 除非 电压 波动 幅度 特别 大 ， 
否则 都 不 明显 。 
5.2.4 缓解 方法 

电压 波动 的 影响 首先 取决 于 其 振幅 和 发 生 率 。 而 振幅 受到 电力 系统 供应 波动 负 
载 的 影响 ， 变 化 的 速率 则 取决 于 负载 类 型 和 运作 模式 。 它 们 的 发 生 率 取决 于 工艺 流 
程 。 到 目前 为 止 ， 限 制 电压 波动 振幅 是 主要 缓解 办 法 ， 工 艺 流程 在 一 定 程度 上 也 会 
影响 。 例 如 ， 对 于 一 个 电弧 炉 而 言 ， 一 个 串联 电抗 右 (也 可 以 是 可 控 饱 和 电抗 
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器 ) ， 正 常 运转 的 电极 控制 系统 、 隔 断 器 和 一 次 载荷 设备 ， 综 合 的 电极 材料 等 一 一 
这 些 方 法 被 炼 钢 工艺 师 所 熟识 。 对 于 风力 机 则 是 减少 开关 的 数量 使 其 保持 在 停滞 状 
态 ， 直 到 涡轮 风力 达到 一 个 稳定 的 速度 ， 该 速度 应 该 大 于 涡轮 的 起 动 速度 。 

如 下 是 从 式 (5.5) 得 出 的 结论 ， 电 压 波 动 的 振幅 一 一 通过 修改 后 的 工艺 流程 
(如 果 可 能 可 以 从 以 下 两 个 方面 加 以 限制 : 

1. 在 波动 载荷 而 合 处 增加 短路 功率 (与 负载 功率 相关 ) 

实际 的 手段 包括 : 中 将 负载 连接 到 更 高 等 级 的 额定 电压 系统 母线 ; @ 直 接 从 高 
电压 系统 通过 专用 线路 给 这 类 负载 供电 ， 从 单独 的 三 绕组 变压器 绕组 或 从 单独 的 两 
绕组 变压器 (分离 的 波动 载荷 ) 给 波动 负荷 和 稳定 负荷 供电 ; 外 使 用 更 大 额定 功 
率 的 变压器 提供 波动 负荷 或 者 降低 短路 电压 ; 由 安装 电容 器 组 等 。 

2. 减少 无 功 功率 变化 

在 供应 网 络 使 用 所 谓 的 动态 电压 补偿 器 /稳定 器 〈 见 第 13 章 ) 。 

另 一 种 可 单独 采取 的 措施 是 提高 负荷 本 身 对 电压 波动 干扰 的 抑制 [56] 。 


5.3 电压 和 电流 的 不 平衡 


在 电力 系统 中 ， 同 步 电 动机 负责 提供 三 相 电 压 。 发 电机 相 终 端的 电压 幅 值 都 是 
相等 的 ， 相 位 相差 120"。 这 样 的 矢量 系统 称 为 对 称 的 矢量 系统 。 如 果 一 个 系统 的 
单个 分 离 相 载荷 相同 ， 这 样 的 系统 也 组 成 矢量 对 称 系统 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 如 果 电 
力 系统 的 组 件 是 线性 的 和 对 称 的 ， 在 负载 总 线 测量 的 电压 在 正常 系统 操作 的 过 程 中 
保持 对 称 。 

5.3.1 扰动 描述 

事实 上 ， 在 电力 系统 的 所 有 节点 中 获得 完全 对 称 的 参数 是 不 可 能 的 。 在 三 项 系 
统 中 三 项 电压 在 大 小 上 不 相等 及 /或 它们 之 间 的 位 移 角 度 不 等 于 120° 的 情况 就 被 定 
义 为 电压 不 平衡 ， 类 似 定义 应 用 于 电流 中 。 

对 于 不 平 稀 分析， 普遍 应 用 对 称 分 量 的 方法 。 该 方法 20 世纪 初 引 入 电力 系统 
的 计算 。 它 的 主要 思想 是 用 对 称 系统 三 相 的 正 序 、 负 序 和 零 序 的 总 和 来 替换 任何 三 
相 不 对 称 系 统 的 电流 或 电压 。 方 程 相 对 应 的 对 称 设置 的 电压 可 能 会 写 做 如 下 形式 : 



































正 相 序 (1) Oy, = UIA Up =a Uia Uic =a Un (5. 7a) 
负 相 序 (2) LA=D Ups=aU Uc=a Ugg (5, 7b) 
零 相 序 (0) Uoa = Uog = Uoc (5.7c) 


FUP a 是 转动 因子 : a = exp (j27/3) = -0.5+jV3/2。 各自 的 相 电 压 是 各 分 量 
之 和 : 
Uy = Uia + Usa + Uoa 


Us = Uip + Up + Uog = Uja +a Ung + Uoa 
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Uc=Uic + Uc + Uoc =a Uja +a” Ua + Uo (5.8) 
MHF = TR IE , ERA EKR TSN, KK 
简化 了 电路 的 分 析 。 该 方法 的 详细 描述 参见 参考 文献 [2], 
不 平衡 系数 开通 常 作为 不 平衡 的 衡量 标准 。 它 是 负 序 及 /或 零 序 的 电压 (E 
流 ) 分 量 之 和 与 正 序 电 压 (电流 ) 分 量 在 任何 一 阶段 的 比值 : 





Uza) You 
Ky e Kou = 也 











I I 

100% =| Ky, = 2.100% Ko = 100% 
I I 

1(1) 1(1) 1(1) 


(5.9) 

上 式 中 的 下 标 (1) 表示 的 是 一 次 谐 波 。 

多 相 负 载 产 生 的 负 序 分 量 对 于 不 平衡 的 描述 是 至 关 重 要 的 。 这 是 一 种 无 关 绕组 
连接 方式 的 变形 ， 同 样 的 原理 适用 于 正 序 分 量 。 零 序 分 量 通常 只 出 现在 LV 网 络 
中 ,并且 三 角形 联结 的 变 压 需 防止 其 转移 到 更 高 电压 的 网 络 。 

根据 定义 ， 电 压 正 、 负 分 量 的 振幅 必须 是 已 知 的 不 平衡 因素 的 确定 值 。 在 参考 
文献 [17-20] 中 的 关系 允许 利用 线 电 压 和 相 电 压 值 的 测量 来 计算 不 平衡 因素 。 

大 多 数 国际 标准 和 文档 中 就 不 平衡 现象 及 其 参数 的 定义 达成 一 致 。LV 和 MV 
系统 的 兼容 性 是 2% ， 特 殊 条 件 下 是 3% [18 21-23) 。 

5.3.2 电源 

在 一 个 电力 系统 中 不 平衡 运行 情况 的 产生 主要 是 由 不 平衡 负荷 的 运行 引起 的 。 
这 包括 大 多 数 的 低压 负荷 和 某 些 中 压 负 和 荷 ， 例 如 电力 牵引 机 构 ， 都 是 单 相 电器 。 在 
三 项 系统 中 ， 这 种 设备 的 运行 导致 了 负荷 电流 的 不 平衡 。 因 此 ， 在 供 能 系统 的 单 相 
中 产生 了 不 平衡 电压 降 ， 从 而 电压 在 网 络 的 节点 处 变 得 不 平衡 。 

可 能 导致 电力 系统 不 平衡 的 三 相 负 和 荷 是 电弧 炉 。 干 扰 来 自 熔炉 不 同 大 电流 路 径 
的 阻抗 和 不 同 相 负荷 ， 这 对 熔化 过 程 的 物理 性 质 造成 影响 ， 也 就 是 各 种 不 同 的 电弧 
阻抗 。 

电弧 炉 设 备 功率 相对 较 大 ( 数 十 甚至 数 百 MVA) ， 炉 负荷 不 平衡 可 能 会 导致 供 
电 系 统 中 显著 的 电压 不 平衡 。 

不 平衡 的 来 源 也 可 以 是 传输 系统 的 三 相 组 件 ， 特 别 是 架空 线 。 由 于 不 同 的 塔 几 
何 图 形 ， 单 相 上 的 导体 并 不 是 同时 相对 彼此 在 同一 个 地 点 接地 。 因 此 ， 线 路 有 不 同 
的 相 参 数值 ， 从 而 单 相 中 的 电压 损失 也 是 各 不 相同 的 。 

5.3.3 效能 与 成 本 
5.3.3.1 电力 系统 

电力 系统 中 的 负 序 和 零 序 电流 会 在 技术 和 经 济 方面 产生 影响 ; 

1) 造成 电能 的 附加 损耗 ; 

2) 造成 额外 加 热 ， 其 结果 限制 了 线路 输电 能 

3) 造成 网 络 节 点 的 电压 不 平衡 ， 影 响 设备 的 运行 。 

附加 的 功率 和 电能 损耗 对 于 在 单 相 负 荷 中 占有 重要 地 位 的 三 相 四 线 制 LV 电网 






































传输 正 序 电流 的 能 
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的 电流 不 平衡 有 重要 的 影响 。 合 成 电流 流 经 中 性 线 的 不 平衡 情况 下 ， 相 电流 矢量 之 
和 不 等 于 零 。 有 功 功率 的 损耗 表达 为 
AP ， = (+h tl) RL + 六 RN (5. 10) 
式 中 六、 万 、 天 一 一 相 电流 ; 
到 一 一 中 性 线 电 流 ; 
Ry 和 Ri 一 一 相 电 阻 和 中 性 线 电 阻 ， 产 生 的 电压 损耗 与 中 性 线 电 流 成 
正比 。 
举例 来 说 ， 让 我 们 考虑 由 于 一 相 上 的 电流 幅 值 不 同 造 成 的 电流 不 平衡 ,假设 是 
CH L =I, ha@ Lael, Iç=akl=akl, 其 中 0<k<1, 易 得 I =(1-4)1, 
非 对 称 电流 矢量 系统 可 以 由 对 称 的 分 量 代 替 : 


让 = 计 ( 人 +a 且 + 有 ) =Z2+h)l =a +a? hy tale) = 了 (Ta 





h = Uy thy tle) =3( -1)al (5.11) 
在 导线 中 损失 的 有 功 功率 可 以 用 相 序 分 量 计算 ; 
AP =3PR, +3ÊR, +3RR, +9ERx (5. 12) 


式 中 Rp 和 RN 一 一 相 电 阻 和 中 性 线 电 阻 。 
代入 式 (5.11) 并 假定 Rp =R 4R: 


AP =PR (2k -2k +3) (5. 13) 
分 析 不 平衡 的 影响 ， 功 率 损耗 相 比 计算 正 序 电流 的 损失 : 
AP, -PR| + +5) (5.14) 


图 5. 9 说 明了 AP, 和 AP 关于 xn EEK RRA [a] AB 2 Si R EZ 
横 截 面积 Sp/Sy 的 比值 关系 。 这 个 简单 的 例子 充分 说 明了 不 平衡 对 功率 和 电能 损 
失 的 消极 影响 以 及 由 此 导致 的 对 功率 传输 效率 的 消极 影响 。 增 加 中 性 线 的 横 截 面积 
可 以 作为 减少 损失 的 一 种 方法 。 
5.3.3.2 异步 电动 机 

异步 电动 机 的 绕组 通常 通过 星 形 或 三 角形 联结 的 方式 与 一 个 孤立 的 星 点 相连 。 
因此 ， 电 动机 的 运转 只 与 正 序 和 负 序 分 量 有 关 。 负 序 电流 产生 一 个 与 转子 旋转 方向 
相反 的 通 量 ， 这 个 通 量 造 成 了 : 

1) 定子 绕组 的 发 热 增加 ; 

2) 定子 有 功 功率 的 额外 损耗 ; 

3) 产生 与 正 序 通 量 转 拓 方 向 相反 的 额外 转 甜 ; 

4) 在 电动 机 绕组 和 转子 铁心 中 产生 感应 电流 ， 因 此 引起 转子 功率 额外 损耗 。 

电动 机 电流 在 不 平衡 条 件 下 可 以 几 倍 于 额定 电流 。 长 时 间 的 不 平衡 会 加 快 电动 
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图 5.9 由 于 电流 不 平衡 在 三 相 四 线 制 电 路 中 消耗 的 有 功 功率 在 不 断 增 加 (其 中 m= Sp/Sy ) 











机 绝缘 性 能 恶化 ， 缩 短 了 使 用 寿命 。 电 动机 可 以 配备 能 检测 过 电流 并 关 断 的 保 
PAF 

由 于 供电 电压 产生 的 不 平衡 造成 额外 功率 损耗 在 一 定 程 度 上 减 小 了 电动 机 的 最 
大 功率 ， 这 种 影响 取决 于 不 平衡 的 程度 、 电 动机 的 类 型 及 其 构造 。 

负 序 转 矩 会 造成 电动 机 有 效 转 矩 的 减少 。 此 外 ， 对 于 不 平衡 的 供电 电压 ， 

成 电动 机 的 振动 ， 也 会 导致 使 用 寿命 的 缩短 。 

试验 测试 表明 ， 大 多 数 异 步 电动 机 最 高 能 承受 的 不 平衡 电压 率 为 2% ， 这 是 公 
认 的 极限 值 。 
5.3.3.3 同步 发 电机 

负荷 不 平衡 主要 影响 工业 热能 和 为 电网 供电 的 电站 中 发 电机 的 正常 运行 。 供 电 
网 电站 发 电机 都 离 不 平衡 负荷 有 一 定 距 离 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ,负荷 的 不 平衡 影响 
就 不 那么 显著 了 。 

对 于 同步 电动 机 的 负 序 分 量 来 说 ， 对 负荷 不 平衡 的 分 析 可 以 忽略 。 因 为 发 电机 
通过 变压器 连接 到 电力 系统 中 ， 其 中 一 侧 的 绕组 通过 三 角形 联结 以 防止 零 序 电流 进 
入 发 电机 。 

负 序 电流 在 发 电机 中 产生 和 正 序 电 流产 生 磁 通 方向 相反 的 磁 通 。 与 异步 电动 机 
类 似 ， 这 个 通 量 会 影响 发 电动 机 的 转子 和 定子 ， 它 会 感应 出 涡流 ， 增 加 发 热量 和 功 
率 损失 。 负 序 电流 会 在 电动 机 的 转子 和 定子 上 产生 机 械 作用 力 ， 这 对 于 电动 机 的 受 
力 部 件 来 说 是 危险 的 。 

评定 不 平衡 条 件 下 发 电机 允许 操作 的 基本 准则 是 转子 的 附加 热量 。 
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一 般 来 说 ， 对 同步 发 电机 的 运行 ， 不 平衡 负载 并 不 是 一 个 大 问题 ; 不 平衡 可 能 
会 在 干扰 中 引起 更 严重 的 危害 ， 例 如 在 不 对 称 短路 中 。 
5.3.3.4 静态 整流 器 

转炉 设备 在 大 多 数 情况 下 是 三 相 三 线 制 系统 ， 因 此 它 的 运行 上 只 受 电压 负 序 分 量 
的 影响 ， 它 生成 : 

1) 整流 电压 (电流) 的 一 个 额外 变量 组 成 部 分 ， 其 振幅 依赖 于 不 平 衔 因 素 ; 

2) 对 于 给 定 的 整流 器 和 简 谐 波 的 拓扑 结构 ， 谐 频 是 无 特性 规律 的 .2 
5.3.3.5 其 他 负荷 

不 平衡 也 会 影响 其 他 三 相 负 和 荷 的 运行 ， 改 变 电 力 大 小 、 应 用 特征 和 它们 的 使 用 
寿命 。 此 外 ,电压 幅 值 的 变化 引起 的 电压 不 平衡 对 单 相 负载 的 运行 也 有 影响 。 它 们 
中 的 一 些 可 能 会 受到 供电 电压 过 高 或 过 低 的 影响 。 干扰 也 会 发 生 在 控制 系统 的 运行 
中 ， 导 致 一 个 扰动 ， 甚 至 一 个 运行 设备 的 中 断 。 
5.3.4 缓解 方法 

电力 系统 组 件 的 失衡 可 采用 适当 的 方法 消除 。 在 架空 线路 中 ， 换 位 导线 正 是 出 
于 这 个 目的 而 被 应 用 。 这 个 线 被 分 成 耕 干 部 分 ， 但 分 成 的 否 干 部 分 应 该 可 以 被 3 整 
除 ， 规 定 每 3 个 部 分 组 成 一 个 换 位 周期 。 在 每 个 部 分 中 ， 给 定 相 的 导体 与 其 他 相 的 
位 置 不 同 ， 因 此 导致 作为 一 个 整体 的 导线 ， 可 以 被 认为 是 对 称 的 。 

不 平衡 的 缓解 方法 主要 是 平衡 负荷 。 传 统 的 负荷 平衡 方法 是 将 名 义 载 荷 均匀 地 
分 配 到 每 相 。 通 常 这 是 足够 的 ， 因 此 严重 不 平衡 的 电压 并 没有 频繁 出 现 。 当 严重 的 
负荷 不 平衡 不 可 避免 出 现时 ， 尤 其 是 对 于 大 型 单 相 负荷 ， 应 采用 特殊 的 平衡 设备 进 
行 扰动 补偿 。 其 目的 通常 是 消除 或 限制 负荷 电流 的 负 序 和 有 零 序 部 分 ， 这 个 过 程 称 为 
平衡 。 
5.3.4.1 平衡 的 原则 

在 通常 孤立 或 补偿 运行 的 三 相 中 压 (MV) 系统 中 ， 不 平衡 负载 被 连接 到 一 
个 线 电压 上 。 在 这 种 情况 下 ， 没 有 零 序 分 量 的 电流 ， 所 以 平衡 解决 的 是 本 身 负 序 

















分 量 的 消除 或 限制 。LV 电网 是 四 线 接地 和 人 = 
系统 ， 所 以 在 那里 出 现 负 序 分 量 与 零 序 8 {eo 





分 量 。 c le 
一 个 平衡 装置 (BD) 并 联 不 平衡 负 

荷 (UL) ( 见 图 5.10)， 这 种 设备 使 电流 

Tags Teks Te Beth, HEU TA tot TE Ty 

Tp. Ia, WEEE ET. Ty. Ie BOT 

称 组 。 图 5. 10 ” 带 有 平衡 设备 的 非 平衡 负荷 


对 于 不 同 种 类 的 平衡 负荷 电流 系统 ， 一 般 根据 元 件 的 数量 和 类 型 以 及 连接 方式 
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的 不 同 来 进行 区 分 。 这 方面 的 信息 可 以 在 参考 文献 [25] 中 发 现 。BD 在 恒定 负荷 
下 完成 其 任务 。 对 于 时 变 负 和 荷 ， 如 电力 牵引 或 电弧 炉 ， 后 续 补 偿 是 必要 的 。 这 种 补 
涯 通过 以 下 方法 实施 : 

1) 并 联 补 偿 装 置 [静态 无 功 补偿 器 (SVC) 如 TCR, FC/TCR 和 STATCOM, 
见 第 13 章 ]。 连 接 到 电力 网 络 的 一 个 节点 ， 它 们 可 能 被 认为 是 控制 的 并 行 电 纳 。 
平衡 这 个 任务 ， 可 以 通过 这 些 设备 达成 ， 它 们 通常 也 应 用 于 补偿 无 功 功 率 或 电压 波 
动 限度 和 光 闪 烁 现象 。 补 偿 的 目的 是 控制 电流 或 电压 的 负 序 和 零 序 分 量 。 

2) 串联 补偿 装置 是 为 了 缓和 供电 电压 的 不 平衡 。 例 如 通过 一 个 PWM 变换 器 
生成 该 系统 的 目的 是 补充 电势 U, ， 其 值 和 相位 与 电源 电压 必 / 电 流 了 7 相关。 变换 器 
可 以 被 认为 是 一 个 电压 源 ， 由 两 个 具有 规范 值 的 正 交 分 量 代 替 : 

D 分量 Una (与 线 电流 同 相 或 反 相 ) 与 线 电 流 相关 ， 决定 供应 系统 和 补偿 咒 
之 间 的 有 功 功 率 的 交换 。 

D 分 量 Uny EXTREM) 决定 串联 补偿 无 功 功率 的 值 (也 是 特性 ) 。 














5.4 电压 和 电流 的 畸变 失真 


电力 系统 的 组 成 部 分 被 设 定 为 工作 在 正弦 条 件 下 ， 并 且 在 电路 中 ， 电 压 和 电流 
的 曲线 是 一 个 与 额定 频率 相同 频率 的 正弦 波形 。 而 事实 上 ， 现 今 在 大 多 数 的 节点 电 
力 系统 中 ， 电 流 和 电压 的 波形 都 会 在 一 个 正弦 曲线 基础 之 上 呈现 一 定 扭曲 己 724] 。 
这 种 电流 或 电压 正弦 波形 周期 性 的 偏差 叫做 失真 或 者 变形 。 
失真 是 由 电力 系统 组 成 部 分 的 非 线性 特性 引起 的 。 用 户 负荷 的 非 线 性 特性 是 电 
流 曲线 失真 最 频繁 的 来 源 ， 而 电流 的 失真 也 直接 导致 了 供电 电压 曲线 的 失真 。 随 着 
采用 功率 半导体 器 件 的 指令 控制 系统 的 发 展 ， 失 真 电流 的 来 源 逐 渐 开 始 广泛 传播 。 
在 电力 系统 中 ， 它 们 的 存在 将 导致 系统 需要 采取 补充 的 行为 来 识别 各 项 干扰 源 ， 评 
em eu 0 无 论 是 在 电网 中 ， 
还 是 在 用 户 与 谐 波 污染 电网 相 联系 的 情况 下 。 
为 了 评估 电流 和 电压 的 失真 所 产生 的 影响 ， 设 立 适 合 关于 失真 定义 等 级 和 失真 
容许 值 指标 必须 引起 我 们 特别 重视 。 
5.4.1 干扰 描述 
通过 傅 里 叶 理论 ， 在 有 周期 性 信号 的 情况 下 ， 失 真 曲 线 可 看 做 是 由 许多 频率 为 
基 频 的 整数 倍 的 正弦 波 受 加 而 成 。 在 这 种 条 件 下 ， 通 过 计算 组 件 振荡 的 特征 值 ， 对 
失真 曲线 的 分 析 可 在 频 域 中 完成 。 如 今 ， 这 种 评估 方法 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 同 时 它 
也 是 现今 所 有 测量 方法 、 分 析 方 法 和 评估 各 种 限制 失真 水 平方 法 的 基础 。 
图 $. 11 所 示 为 一 个 失真 的 波形 以 及 组 成 它 的 谐 波 频谱 。 使 用 傅 里 时 级 数 ， 任 
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何 周期 性 失真 信号 都 能 采用 下 式 进 行 分 解 : 
u(t) =U, + > U, V2sin(kowit + @,) (5.15) 
k=1 
WP U 言 号 的 直流 分 量 ，; 
Ul 一 一 k 次 谐 波 分 量 的 有 效 值 ，; 
Qu 一 一 k 次 谐 波 的 相 角 。 
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图 $.11 组 成 它 的 失真 曲线 和 谐 波 频谱 


考虑 到 在 电网 中 ， 周 期 性 的 条 件 并 不 总 是 得 到 满足 ， 式 (5.15) 只 在 电气 参 
数 被 认为 是 周期 性 的 条 件 下 才 适 用 。 基 于 这 个 分 解 ， 一 系列 的 指标 被 用 于 定义 失真 
曲线 的 频谱 分 量 。 任 何 一 个 频 域 的 指数 不 能 明确 定义 一 个 失真 的 曲线 ， 那 就 意味 着 
应 该 使 用 几 个 指数 。 表 5. 1 给 出 了 一 些 用 来 定义 失真 状态 的 主要 指数 。 

由 于 失真 这 个 问题 已 经 被 研究 了 几 十 年 ， 因 此 谐 波 标准 化 的 过 程 也 可 以 认为 已 
经 相当 完整 了 。 但 另 一 方面 ， 内 在 谐 波 标准 化 的 过 程 却 并 不 成 熟 ， 它 的 研究 还 在 进 
行 中 ， 关 于 它 的 知识 和 测量 数据 仍 有 待 进一步 累积 。 

标准 描述 定义 了 在 电压 供应 上 的 限制 、 测 量 方法 还 有 设备 仪器 、 缓 解 过 程 等 ， 
而 主要 的 TEC 标准 对 于 谐 波 和 内 部 谐 波 的 处 理 列 于 参考 文献 [2] 中 。 关 于 谐 波 的 
本 质 基 本 标准 是 EN 5$0160L211 IEEE 519 一 19921281 和 IEEE 1159 一 200912?] 。 
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表 5.1 失真 状态 下 的 主要 性 能 指标 











指标 计算 公式 注释 
有 效 值 U= Lfd 定义 了 一 定时 间 内 电压 的 变化 ; 了 指 的 是 时 间 间 隔 








这 表明 了 在 周期 了 中 ,直流 电压 可 以 在 对 交流 信号 整 
流 后 得 到 





2 [72 
半 周期 的 平均 值 。 | Unia = rly vd 




















uy 是 周期 性 非 正 弦 曲 线 的 最 大 值 ; 峰值 因子 有 以 下 

















































































































































































































情况 : 
1) 正弦 曲线 的 情况 下 : k, = V2 
峰值 因子 = 学 2) 曲线 斜率 大 的 情况 下 : k, > V2 
3) 曲线 斜率 小 的 情况 下 : k, <2 
电压 曲线 峰值 因子 , > 5 决定 了 电气 设备 绝缘 危险 超 
负荷 
波形 因数 有 以 下 值 ; 
U 1) 对 于 正弦 曲线 如 =1.11 
ee = 
ee © Umedi 2) 对 于 周期 性 曲线 但 比 正弦 形式 更 陡 记 >1.11 
3) 对 于 周期 性 曲线 但 比 正弦 形式 更 平缓 有 <1.11 
Ten U, 谐 波 水 平 在 评价 失真 水 平时 是 一 个 重要 的 指标 ， 标 准 
tat ae 
: MOU, 中 赋予 电力 系统 节点 电压 曲线 最 大 容许 值 
U= Jv -U= 失真 含量 是 衡量 失真 信号 谐 波 分 量 所 产生 的 热效应 的 








失真 ( 谐 波 ) 含量 a 


JUU U | 物理 量 














畸变 因子 ， 总 谐 波 失真 (THD ) ， 是 一 种 用 于 评估 失真 
































U 
失真 系数 THD = 六 最 高 水 平 的 指标 ， 其 在 电力 系统 节点 中 的 最 大 允许 值 是 
Į 
由 规范 指定 的 








5.4.22 失真 源 

电力 系统 中 失真 源 的 存在 决定 了 进入 电网 中 的 畸变 电压 或 电流 的 产生 和 分 配 。 
在 实践 中 ， 最 常见 的 扭曲 频率 从 几 赫 效 到 近 10kHz。 

K 5.2 提供 了 一 些 电力 系统 中 最 重要 的 失真 源 、 它 们 的 等 级 和 它们 生成 的 谐 波 
的 振幅 13,26,301 。 
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表 5.2 


能 量 系统 的 失真 源 


失真 源 产生 谐 波 的 等 级 和 振幅 





1) 带电 阻 的 电荷 或 电流 的 全 控 或 半 控 单 
相 整流 器 〈 全 桥 ) ， 尤 其 是 在 退出 整流 吉 





































































































时 连续 过 滤 

2) 带电 阻 负载 的 交流 电力 控制 器 

3) 家 用 电器 

4) 带电 阻 电荷 或 电流 的 单 相 整流 器 〈 半 
桥 ) ， 在 退出 时 基本 上 是 连续 过 滤 

5) 相位 识别 脉冲 整流 器 

6) 饱和 的 通用 电机 

7) PINTS 

8) 自动 洗衣 机 

9) 彩色 电视 机 

10) 电 烤 箱 

11) 电弧 炉 的 静态 补偿 器 

12) 带 单 相 整 流 器 的 电力 机 车 
5. 4.3 能 效 与 成 本 


非 线性 元 素 在 电力 系统 中 十 分 重要 ， 无 论 是 就 装机 容量 





种 值 的 某 些 频率 消失 


1) 奇数 阶 谐 波 
2) 幅度 随 阶 数 的 增加 而 降低 
3) 在 半 控 制 或 控制 整流 器 的 情况 下 ， 唱 闸 管 相位 角 的 各 








4) 奇数 和 偶数 阶 谐 波 
5) 当 阶 数 增加 ， 谐 波 的 振幅 减 小 

6) k=mp+1 (m=1，2，3…) 谐 波 

7) 谐 波 的 振幅 随 等 级 的 降低 ， 大 致 能 满足 以 下 关系 : 


=F 








I, 











P 是 基准 有 效 值 ; 不是 谐 波 的 阶 





hea 














8) EFEKAT i E a 





3 的 各 种 值 的 某 





些 频率 消失 


9) 奇 次 谐 波 

10) 第 3 次 谐 波 的 幅度 低 于 15% 的 基准 值 

11) 当 它 们 的 阶 数 增加 时 ， 高 次 谐 波 的 振幅 迅速 降低 
12) 在 加 热 过 程 中 ， 偶 次 谐 波 出 现 

13) 奇 次 谐 波 
14) 当 只 有 一 个 半 波 整流 时 的 偶 次 谐 波 

15) 当 谐 波 的 阶 数 增加 时 ， 减 少 它 的 幅度 

16) 使 用 半 波 整流 的 系统 : 

D 奇 次 谐 波 

© 第 3 次 谐 波 电流 的 幅度 可 能 达到 80% 的 电源 电流 基 波 幅 值 
© 随 着 其 等 级 的 提高 谐 波 的 幅度 减 小 

17) 使 用 单一 半 波 整流 系统 : 

D 奇数 和 偶数 阶 谐 波 

© 第 2 次 谐 波 电流 的 幅 值 低 于 电流 基 波 幅 值 的 45% 

© 随 着 等 级 的 提高 谐 波 的 幅度 减 小 

18) 奇数 和 偶数 阶 谐 波 






























































19) 第 2 次 谐 波 电流 的 幅 值 ， 与 电流 基 波 幅 值 相差 约 5% 
20) 谐 波 的 幅度 随 着 它们 的 阶 数 增加 而 减 小 

21) 第 5、7、11、13… 次 谐 波 

22) 第 5 次 谐 波 电流 的 幅 值 低 于 基准 电流 幅度 20% 

23) 谐 波 的 幅度 随 着 它们 阶 数 增加 而 减 小 

24) 奇 次 谐 波 

25) 第 3 次 谐 波 电流 的 幅 值 低 于 基准 电流 幅 值 20% 

26) 谐 波 的 幅度 随 着 它们 阶 数 增加 而 减 小 














言 ， 还 是 从 设备 的 类 
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型 而 言 ， 都 会 增加 它们 的 谐 波 污染 并 且 因 电 网 中 谐 波 存在 而 增加 了 负面 效应 。 这 些 
影响 可 以 分 为 两 大 类 ， 见 表 5. 3。 
R53 ”由 谐 波 失真 所 产生 的 负面 效应 的 分 类 
























































技术 角度 从 经 济 的 角度 
D 以 增加 制造 费用 来 限制 各 种 设备 的 具体 
1) 系统 部 件 对 谐 波 电 流 (焦耳 损失 、 干 扰 音 频 ) 或 ) 加 制造 费用 来 限制 各 种 设备 的 具体 


非 线 性 或 为 了 增加 对 干扰 的 免疫 水 平 (设备 应 
符合 强制 免疫 规范 ) 
2) 预防 或 纠正 运行 维护 费用 的 增加 
3) 电能 的 生产 成 本 增加 ,一般 由 于 过 大 的 
网 络 元 素 而 导致 的 电力 系统 的 投资 











变形 的 电压 (在 磁 路 和 介 电 材料 中 的 损失 ;过 电压 ， 在 
某 些 情况 下 ， 可 以 高 于 允许 的 水 平 ) 都 敏感 

2) 某 些 设备 的 正常 运行 受 存在 的 电压 和 /或 电流 谐 波 
的 影响 (控制 系统 、 设 备 与 电网 电压 同步 等 等 ) 



























































5.4.3.1 电力 系统 能 量 效率 的 减少 
谐 波 电 流 流 过 电网 的 要 素 会 导致 导电 磁性 材料 和 绝缘 材料 有 功 功 率 损失 的 增 
加 。 导 体 材料 的 附加 损耗 功率 是 由 谐 波 电流 流 过 电网 元 素 而 产生 的 ， 以 及 由 这 些 元 
素 的 电阻 增加 而 产生 (后 者 是 受 趋 肤 和 邻近 效应 的 影响 ) 。 
假设 忽略 连续 成 分 ， 这 些 损耗 可 以 从 下 式 计算 !6”] : 








AP =3 Ù RÊ (5. 16) 
k=1 


式 中 太一 WAI A RUE YE E] ; 
R,——* BER, Ge 波 频 率 。 
交 变 电流 流 过 的 元 素 叫 尺 o MAAR: 
Rae =Ra. A tr, +r,) (5.17) 





AR ni T 











ein R RAS HAT 其 直流 分 量 为 0: 


AP = 3RY Ê = 3RÊ(1 + THD?) (5. 18) 
k=1 


式 中 THD1 一 一 电流 的 总 谐 波 失真 。 

式 (5.18) 表明 ， 如 果 系 统 运 行 在 非 正 弦 而 不 是 正弦 的 条 件 下 ， 导 电 部 件 的 
活性 损失 会 大 大 增加 。 

磁性 材料 的 损失 是 由 磁 滞 现象 和 /或 涡流 引起 的 。 介 电 材 料 的 损失 主要 位 于 电 
容 右 的 介 电 以 及 架空 或 地 下 的 绝缘 电线 。 损 失 是 由 电流 的 活性 组 成 部 分 和 介 电 材料 
的 绝缘 电阻 产生 的 ， 两 者 的 值 取 决 于 次 谐 波 损耗 角 的 值 。 
5.4.3.2 趋 肤 效应 

nee ape neg anaes 这 种 效应 在 高 频率 下 表现 得 更 
加 明显 。 事 实 上 ， 它 通常 是 被 忽略 的 ， 因 为 它 在 电源 频率 下 的 影响 很 小 ， 然 而 当 频 
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率 达 到 约 350Hz (7 次 谐 波 及 以 上 ) ， 它 将 会 变 得 明显 ， 并 引起 额外 的 损失 和 热能 。 
交流 电阻 与 直流 电阻 之 比 是 取决 于 x6， 此 处 > 是 导体 半径 ，86 是 电流 穿 透 厚度 ， 可 
表示 为 6 = (2p/ap)'? , FEA u ERTEK (H/M), o 是 频率 (rad/s), P 是 电阻 率 
(Omm?/m) WAT, 8 取决 于 频率 ， 尤 其 是 它 会 随 着 频率 的 增加 而 减少 P 。 
5.4.3.3 电网 过 电压 

电网 中 各 节点 和 各 种 设备 的 端子 中 电压 的 增加 ， 可 能 是 电压 谐 波 上 的 谐振 或 洪 
在 的 星 形 联结 变压器 和 三 相 接 收 机 上 中 性 点 的 增加 所 致 。 
5.4.3.4 在 星 形 联结 情况 下 的 中 性 点 电位 的 增加 

一 个 好 的 平衡 负荷 或 降 压 三 相 变压器 连接 到 一 个 带 有 正 弱 基 波 频率 平衡 的 三 相 
电网 电压 ， 如 果 它 为 星 形 联 结 ， 则 中 性 点 对 地 电位 等 于 零 。 如 果 电 网 受 一 个 非 正弦 
周期 状态 影响 ， 设 备 终端 将 会 接收 一 个 谐 波 电压 ， 而 这 决定 了 中 性 点 对 于 参考 地 面 
的 电位 ， 其 数值 取决 于 相 线 和 中 性 点 电路 之 间 的 谐 波 阻 抗 之 比 。 
5.4.3.5 三 阶段 电网 中 性 线路 的 超 负载 

在 拥有 4 个 导体 平衡 电网 的 情况 下 ， 谐 波 电流 的 存在 ， 确 定 了 通过 中 性 导体 的 
谐 波 电流 的 流动 ， 通 过 总 结 获得 了 三 重 谐 波 。 谐 波 电流 3k 可 能 由 电流 不 平衡 决定 ， 
因此 ， 导 体 的 过 热 是 可 能 的 ， 尤 其 是 在 常规 结构 中 ， 其 横 截 面相 对 于 其 他 活跃 相位 
处 导体 效果 更 差 。 中 性 线路 过 热 问 题 主要 出 现在 低压 配 电网 络 ， 其 中 大 部 分 用 户 是 
计算 机 使 用 者 以 及 排放 气体 或 金属 蒸气 的 照明 装置 。 它 们 的 特点 是 有 很 高 的 三 次 谐 
波 值 (其 值 可 以 达到 80% ) ， 以 致 产生 中 性 导体 高 电流 。 由 于 导体 没有 保护 装置 ， 
引起 过 热 、 火 灾 的 风险 是 极 大 的 。 
5.4.3.6 三 相 变 压 器 效应 

在 谐 波 污染 电网 中 对 三 相 变压器 的 操作 有 以 下 后 果 i!|. 

1) 由 于 不 同 电流 谐 波 绕组 电阻 的 增加 ， 导 致 导体 材料 中 有 功 功 率 损 失 的 
增加 。 

2) 高 次 谐 波 存在 的 情况 下 ， 磁 性 材料 损失 的 增加 主要 是 由 于 涡流 损失 增加 。 

3) 绝缘 电 应 力 的 增加 ， 都 是 由 终端 电压 及 其 变化 速度 的 最 大 值 确 定 的 。 

4) 产生 额外 的 机 械 应 力 。 

5) 增加 运行 时 电流 畸变 因子 值 的 磁化 曲线 的 非 线 性 部 分 ( 因 过 充电 ， 这 种 状 
态 可 认为 是 由 谐 波 污染 确定 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 有 可 能 降低 电压 谐 波 产生 高 水 平 的 
电流 谐 波 ) 。 

电力 变压器 非 正弦 状态 功能 的 主要 作用 是 绕组 和 核心 温度 的 增加 代表 补充 损 
失 。 为 了 避免 加 热 到 高 出 制造 商 允 许 的 最 高 温度 ， 减 少 负荷 是 必需 的 ， 即 施加 额定 
功率 的 折旧 因素 : 
































See (5. 19) 
式 中 5 一 一 非 正 弦 状 态 下 的 视 在 功率 ; 
5S\ 一 一 变压器 的 额定 功率 ; 
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k. = (5. 20) 














式 中 八 一 一 变 压 带 的 额定 电流 ，; 
儿 一 一 秩 谐 波 的 有 效 值 。 


5.4.3.7 旋转 电机 的 运行 效应 

在 有 旋转 电机 的 情况 下 ， 主 要 出 现 的 负面 影响 取决 于 它们 所 连接 的 谐 波 污染 电 
网 ， 这 些 负面 影响 如 下 : 

1) 由 于 导电 和 磁性 材料 的 附加 损耗 导致 了 绕组 和 磁 心 温度 的 升 高 ; 

2) 电机 转 矩 的 变化 ， 导 致 其 效率 降低 ; 

3) 电机 轴 上 和 转 和 矩 振 荡 的 在 在， 促进 材料 的 老化 和 额外 的 振动 ; 

4) 由 于 高 次 谐 波 的 影响 电机 间 磁 感应 变化 ; 

5) 由 基 波 导致 的 磁 通 量 和 由 更 高 一 次 谐 波导 致 的 磁 通 量 之 间 的 关系 。 

当 电 机 由 频率 静态 调 速 装置 (VSD) 反馈 时 ， 在 变速 传动 的 情况 下 会 出 现 特定 
的 问题 ， 也 就 是 电能 转换 器 (除了 包含 PWM 控制 的 道 变 器 ) 产生 一 个 高 度 扭 曲 的 
电压 ， 这 个 电压 会 导致 高 热量 的 产生 以 及 电机 机 械 磨损 。 所 有 这 些 情况 需要 一 个 可 
以 减少 扭曲 和 电机 磨损 的 实际 可 能 性 分 析 。 
5.4.3.8 电子 设备 非 正 弦 周 期 态 上 的 影响 

用 于 控制 系统 中 的 电子 设备 通常 是 由 正弦 电压 供电 ,但 它们 有 可 能 代表 它们 所 
连接 网 络 的 失真 源 ， 而 这 取决 于 它们 是 以 何 种 方式 改变 控制 值 (相位 控制 、 时 间 
控制 等 ) 。 当 一 个 非 正 弱电 压 施加 到 这 些 设备 的 端子 上 时 ， 安 装 的 技术 特性 发 生 改 
变 ， 这 会 导致 在 控制 和 设备 运行 上 的 负面 影响 。 

谐 波 污染 影响 电子 设备 的 几 种 方式 如 下 : 

1) 由 于 谐 波 失真 ， 可 能 会 产生 多 个 过 零点 电压 曲线 ， 这 是 一 个 问题 。 因 为 大 
量 的 电子 电路 是 基于 零 交 叉 的 电网 电压 的 同步 操作 。 

2) 必须 考虑 电压 曲线 的 振幅 和 峰值 的 值 ， 因 为 一 些 电子 资源 使 用 此 信息 的 波 
波 电 容器 充电 。 然 而 谐 波 的 存在 可 能 决定 了 电网 电压 的 增加 或 减少 ， 因 此 即使 输入 
电压 有 效 值 等 于 额定 值 ， 由 电源 给 定 的 电压 也 被 修改 了 。 由 电源 提供 的 设备 操作 的 
影响 从 一 个 更 高 的 电压 灵敏 度 开 始 转变 为 显著 的 误 操 作 。 为 了 避免 这 样 的 效果 ， 一 
些 电脑 制造 商 限制 峰值 到 及 = /2 + 上 0. 1 并 且 提出 另外 一 些 要 求 ， 使 得 总 畸变 率 不 应 
超过 5% 。 

3) 在 调制 基本 频率 的 振幅 时 ， 间 谐 波 、 次 谐 波 会 影响 显示 器 和 电视 的 操作 。 
在 0.5% 以 上 水 平 的 组 件 的 情况 下 ， 图 像 的 一 些 周期 性 变化 可 能 会 出 现 (对 于 阴极 
射线 管 ) 。 
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5.4.3.9 对 电容 器 组 效应 

在 三 相 电 网 的 情况 下 ， 高 次 谐 波 出 现时 ， 用 于 功率 因数 校正 的 属于 过 滤器 或 设 
备 的 电容 器 组 会 遭受 如 下 过 载 现 象 ; 

1) 由 于 介质 而 产生 额外 的 热量 。 

2) 由 于 污染 水 平 的 扩 增 产生 的 长 期 超载 。 

3) 电压 或 电流 的 共振 现象 ， 对 已 经 存在 的 系统 谐 波 有 一 个 放大 的 影响 : 在 串 
联 共振 情况 下 ， 特 定 的 谐 波 中 的 电流 值 和 谐振 元 件 中 的 电压 值 有 所 增加 ; 在 并 联 共 
振 情 况 下 ， 系 统 中 的 电压 和 电容 器 中 的 大 电流 存在 过 负荷 现象 。 
5.4.3.10 BARRA 

电网 存在 谐 波 引 起 损失 的 主要 原因 如 下 : 

1) 为 限制 特定 的 各 种 设备 的 非 线 性 或 增加 对 失真 的 抑制 力 水 平 而 产生 的 制造 
成 本 增加 (满足 抑制 规范 的 要 求 ); 

2) 在 预防 和 纠正 维护 操作 的 情况 下 ， 操 作 费 用 的 增加 ; 

3) 由 于 电网 中 各 部 件 规格 过 大 ， 电 能 生产 和 电力 系统 中 的 投资 费用 都 会 
增加 。 

5.4.4 缓解 方法 

基本 上 ， 电 力 系统 的 污染 将 会 成 为 问题 ， 如 果 

1) 谐 波 电流 源太 强 ; 

2) 该 系统 通过 谐 波 的 部 分 太 长 〈 从 电 的 观点 来 看 ) ， 从 而 导致 要 人 么 系统 电压 
的 失真 不 可 接受 ， 要 么 是 其 他 系统 的 干扰 不 可 接受 (一 般 指 电信 干扰 ) ; 

3) 系统 的 频率 响应 放大 一 个 或 多 个 谐 波 。 

考虑 到 这 些 负 面 后 果 的 存在 ， 有 必要 采取 一 定 方式 ， 来 减轻 或 消除 这 个 问题 。 
EBHARA? 67, 

1) 减少 由 非 线 性 负荷 产生 的 谐 波 电 流 ; 

2) 限制 谐 波 电流 通过 交叉 的 区 域 ; 

3) 改变 电力 系统 的 频率 响应 ; 

4) 安装 过 滤器 ， 可 以 减少 电力 系统 和 用 户 的 谐 波 电流 分 布 安装 之 间 的 双 回 
流动 。 

现今 有 很 多 方法 可 以 采用 。 表 5.4 给 出 了 这 些 方法 的 概述 ， 并 列举 了 一 些 在 工 
业 中 经 常 遇 到 的 关于 干扰 接收 机 的 应 用 [1 。 

为 了 减少 扭曲 的 状态 ， 经 典 的 解决 方案 是 基于 使 用 无 源 元 器 件 (电感 器 、 电 
容器 和 变压器 ) 或 对 配置 的 干预 及 /或 构造 用 户 电 力 供 应 系统 从 而 减少 大 量 带 电 的 
公共 连接 点 电压 的 失真 程度 。 半 导体 器 件 技术 在 过 去 的 几 十 年 得 到 了 主要 的 发 展 ， 
在 降低 失真 的 技术 和 设备 方面 拥有 重要 影响 。 因 此 ， 基 于 设备 和 高 性 能 半导体 电路 
的 方法 已 经 完全 取代 了 传统 的 消除 谐 波 污 染 的 方法 。 
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表 5.4 缓解 干扰 的 解决 方法 











安装 交流 电抗 器 在 变换 器 的 输入 处 
整流 器 提高 直流 侧 电抗 器 的 值 

使 用 多 脉冲 模式 

PWM 逆 变 器 安装 交流 电抗 器 在 输入 线路 处 
限制 电抗 器 
减少 短路 电抗 





























减少 谐 波 电流 





























电弧 炉 











增加 变压器 电能 
改变 电力 系统 的 安装 一 系列 带电 容器 的 失 谐 电 抗 锅 进行 功率 因数 校正 






































限制 干扰 状态 的 














































































































二 站 和 这 不 频率 响应 改变 电容 器 的 放置 用 以 功率 因数 的 校正 
I 还 位 
分 解 电容 器 
限制 谐 波 电流 可 | ”使 用 合适 的 隔离 变压器 的 电源 
以 流 过 的 区 域 使 用 Y/Z 变压器 
只 用 一 步 
无 源 
用 几 步 
谐 波 滤波 器 串联 
有 源 
并 联 
混合 








5.4.4.1 无 源 滤波 器 

从 电流 波形 畸变 的 频率 分 析出 发 ， 消 除 谐 波 电流 的 最 有 效 的 方法 之 一 是 使 用 无 
JRE Bar, ATU, ee ee 
组 成 ， 即 一 个 零 电抗 的 即将 被 滤波 的 天 谐 波 。 这 些 过 滤器 可 以 按 应 用 领域 
分 类 [2,27] , 

1) 被 动 抑制 滤波 顺 ; 

2) 被 动 吸收 滤波 器 。 

第 一 种 类 型 的 过 滤 吕 已 经 广泛 地 应 用 在 由 于 非 线性 接收 机 的 存在 使 谐 波 传 输 增 
强 的 情况 下 ， 如 图 5. 12 所 示 11 。 对 于 非 线 性 的 用 户 ， 一 个 已 知 的 稳定 状态 使 用 被 
动 吸收 过 滤 融 作为 一 个 在 电网 中 的 谐 波 限制 转移 的 最 有 效 手 段 ， 限 制 电容 器 的 电荷 
对 其 功率 因数 进行 校正 。 

吸收 滤波 器 由 串联 电路 的 调谐 谐 波 开 形成 ， 如 图 5. 13 所 示 。 过 滤器 的 作用 是 
使 它 的 每 一 个 共振 回路 都 出 现 一 个 可 容 性 的 特性 ， 针 对 的 是 频率 低 于 共振 频率 定义 
的 上 谐 波 和 频率 高 于 该 值 的 电感 性 。 因 此 ， 针 对 基本 频率 ， 每 个 电路 产生 无 功 功 
率 ， 这 种 无 功 功率 在 对 功率 因数 校正 系统 进行 大 小 排序 时 应 该 考虑 。 用 户 供电 母线 
滤波 器 阻止 谐 波 的 存在 ， 因 此 停止 供电 电压 无 畸变 7301 。 
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图 5.12 抑制 滤波 器 
a) 并 联 b) 串联 
YE: NL 即 非 线性 负荷 。 





5.4.4.2 有 源 滤 波 器 


图 5. 13 

















连接 吸收 滤波 器 至 失真 用 户 的 分 支线 路 中 
TE: LL 即 线性 负荷 : NL 上 








非 线性 负荷 。 


有 源 滤波 器 基本 上 是 一 个 静态 功率 变换 器 ， 它 综合 了 电流 或 电压 理想 的 信号 形 
式 ; 信号 被 注入 /应 用 于 交流 电网 中 的 某 一 点 ， 并 在 其 达到 参数 的 设 定 值 时 ， 有 源 


滤波 絮 能 模拟 出 理想 阻抗 。 


对 比 减少 电网 谐 波 污 染 的 方法 ， 有 源 滤波 絮 与 其 他 传统 方式 (无 源 ) 滤波 器 


相 比 优势 主要 有 : 
1) 高 响应 速度 ; 


2) 确定 和 /或 执行 滤波 器 的 功能 的 灵活 性 〈 现 代 有 源 滤 波 顺 能 同时 执行 多 种 


功能 ， 


这 些 功能 可 以 很 容易 被 地 激活 或 中 止 和 /或 修改 ) ; 


3) 消除 补偿 装置 与 配 电网 的 谐振 问题 ， 特 别 是 传统 的 解决 方案 存在 的 问题 
(无 源 滤波 需 、 电 容器 、 变 压 锅 和 专门 设计 的 变 压 融 ) 。 


表 5.5 给 出 了 有 源 滤波 器 的 分 类 。 


#5.5 有 源 滤波 器 分 类 


































































































分 类 标准 有 源 滤 波 器 的 类 型 
直流 
滤波 器 所 设计 的 回路 或 电路 类 型 
交流 
并 联 
操作 和 连接 到 电网 的 类 型 串联 
串 并 联 
电压 源 着 变 器 
安装 滤波 器 使 用 的 静态 电能 变换 识别 装置 
Be RGD RE 
有 源 
安装 时 用 的 结构 和 技术 l 
混合 
nae 单 相 
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根据 合成 信号 的 类 型 〈 电 压 或 电流 ) ， 有 几 种 将 有 源 滤 波 句 连接 到 电网 的 方 
法 一 一 并 联 或 串联 ， 即 主动 将 滤波 器 并 联 或 串联 。 在 总 功率 质量 管理 概念 的 背景 
下 ， 几 种 结合 电流 源 的 结构 和 电压 源 逆 变 顺 的 复杂 设备 ， 已 经 被 研制 成 功 并 投入 生 
产 。 它 们 被 称 为 有 源 串 并 联 滤 波 器 ， 而 且 它 们 结合 了 这 两 个 设备 的 功能 和 性 能 。 表 
5.6 显示 了 有 源 滤 波 融 的 主要 类 型 。 
5.6 有 源 滤波 器 的 主要 类 型 














有 源 滤波 


器 类 型 基本 图 示 描述 





并 联 有 源 滤波 器 是 一 种 实 
现 电流 源 功 能 的 装置 。 通 过 
滤波 器 ip, 合成 电流 信号 ， 
注入 到 连接 点 的 目的 如 下 : 
1) 补偿 由 用 户 产生 的 谐 
波 电流 
2) 补偿 接收 机 的 功率 
消耗 
3) 缓和 由 潜在 的 共振 现 
象 产生 的 可 能 ， 由 于 连接 到 
同一 点 的 并 联 无 源 滤波 器 存 
在 下 发 生 的 影响 

有 源 并 联 滤波 器 4) 平衡 电流 系统 吸收 的 
连接 点 








































































































串联 有 源 滤波 器 实现 电压 
源 的 功能 (通过 滤波 器 合成 
产生 的 信号 已 标记 为 wp) ， 
a 使 用 匹配 变压器 串联 连接 配 
电网 是 为 了 ， 

1) 降低 电压 信号 的 失真 
G 2) 电压 系统 的 平衡 
串联 配 岂 变压器 3) 降低 电压 又 降 、 电 压 
波动 

4) 确保 电源 只 会 短 时 
| 中 断 

5) 减少 高 频率 的 现象 所 
曲 电压 系统 
有 源 帅 联 滤波 器 6) 减少 闪烁 的 水 平 
7) 调节 电压 有 效 值 
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有 源 滤波 


器 类 型 基本 图 示 


( 续 ) 





非 线性 负荷 1 





UFA 


+ 








4 一 一 
HeH A ee 
~ 





























a 








串 并 联 ial 
Arr A | 
At |T] <a 
有 源 串联 滤波 器 Crh Sipe tend 
有 源 出 并 联 滤波 器 
5.4.4.3 混合 滤波 器 





TARE Ui 2 


这 些 复 杂 的 设备 将 电流 源 
与 电压 源 相 结合 ， 实 现 并 联 
和 串联 有 源 滤 波 器 在 名 称 和 
功能 特性 上 的 统一 








混合 滤波 需 是 有 源 和 无 源 滤 波 器 的 混合 ， 它 降低 成 本 ， 提高 滤波 效率 。 图 


5.14 给 出 了 3 种 混合 滤波 器 的 结构 ， 表 5. 


非 线 性 负荷 











[ 75E rE 4 
cf a 
| 
eae 


a) 








7 给 出 了 这 些 滤波 器 的 性 能 比较 2] 。 
非 线 性 负荷 
Glu) | 








| 


无 源 并 联 滤波 器 


有 源 中 联 滤波 器 ‘ 
) 


非 线性 负荷 





~ 








TUFF REE Bt 
. i 
有 源 中 联 滤波 器 Ə 
图 5.14 混合 滤波 器 


a) 并 联 一 并 联 型 








b) 串联 一 并 联 型 
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表 5.7 混合 滤波 器 结构 的 比较 研究 
混合 结构 构造 并 联 一 并 联 型 串联 一 并 联 型 并 联 一 串联 型 
见 图 $. 14a 见 图 5. 14b 见 医 5. 14c 
于 实现 有 源 滤 有 PWM 逆 变 器 和 有 / 
有 电流 环 控制 和 PWM it 有 了 PWM 逆 变 器 而 无 电流 
波 器 的 静态 变换 器 无 电流 环 控 制 的 电压 源 
J pe AS aie HY FEL FUR SR a Pepe ill AY He, He DE as a =m 
ae 5 a 








有 源 滤波 器 的 
功能 





1) 补偿 谐 波 污染 
2) 减少 谐 波 污染 





1) 隔离 失真 用 户 
2) 减少 谐 波 污染 





1) 减少 谐 波 污 染 
2) 补偿 谐 波 污染 















































































































































D aamu | D 多 许 采 用 已 经 存在 的 D 允许 使 用 现 有 的 
结构 的 优势 每 一 类 型 的 使 用 te MA a 
eck 2) 有 源 滤波 器 阻止 了 谐 | 2) 多 许 有 源 滤波 器 
波 电流 的 流动 的 简单 的 有 效 的 保护 
| D 有 源 渡 波 器 的 过 充 保 
结构 的 劣势 Tare ee 护 困难 不 允许 功 耗 补偿 
2) KIVEEN 
在 这 种 结构 中 ， 有 源 
渡 波 器 只 在 谐 波 电流 中 
运行 ， 因 此 提高 了 无 源 
两 个 滤波 器 彼此 完全 并 | ”在 该 混合 结构 中 ， 串 联 pe re 
联 ， 这 表明 当 有 源 滤波 器 | 有 源 小 波 器 作为 一 个 在 配 | ee 
工作 频率 不 超过 无 源 汉 小 | 电网 与 负 共 间 的 独立 部 件 ，| eega |， 加 
器 的 频率 时 ， 谐 波 电流 不 | 一 方面 避免 了 用 户 电网 产 sate (ei BEEN 
Hk. AUER AE | 生 的 污染 ， 另 一 方面 也 会 | 由 网 之 各 的 江 
ae 在 大 大 提高 了 补偿 的 效果 ，| EEMAL. ap 
可 以 减少 无 源 滤波 器 的 使 | 种 结构 的 劣势 在 于 串联 有 














HŽ Z uk JE IR YE U A 
的 尺寸 ， 但 并 不 妨碍 它们 
通过 配 电网 实现 谐 波 传播 ， 
也 不 防止 无 源 滤 波 器 与 电 
网 之 间 的 共振 现象 












































源 滤波 器 的 匹配 变压器 在 
一 个 明显 的 电流 下 运行 
(整个 负荷 电流 ) ， 因 此 在 
短路 情况 下 ， 会 造成 保护 
有 源 滤 波 器 的 高 费用 困难 






































负载 电流 并 不 是 全 部 通 
WAVE Rar, EAT 
重新 设 定 ， 因 此 会 导致 
消耗 和 权重 的 减少 ( 尤 
其 是 对 匹配 的 变压器 来 
说 ) 。 这 种 结构 被 大 力 
推荐 于 减少 大 功率 电网 
和 高 电压 的 谐 波 污染 中 
(中 压 电 网 ) 
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第 6 章 现场 发 电 和 微 电 网 


Irena Wasiak 和 Zbigniew Hanzelka 


如 今 ， 依 靠 着 燃烧 化 石 燃料 集中 发 电 的 传统 电能 系统 面临 各 种 挑战 。 这 些 挑战 
涉及 确保 能 源 需求 的 能 量 、 效 率 和 对 环境 的 关注 。 

时 下 开采 的 化 石 燃料 资源 有 限 ， 而 且 开 发 新 的 资源 可 能 昂贵 且 技 术 困 难 。 此 
外 ， 从 这 些 化 石 燃料 能 源 中 提炼 出 来 的 能 源 产品 导致 越 来 越 多 的 气体 排放 ， 这 些 气 
体 将 带 来 环境 污染 。 减 少 有 害 气体 排放 意味 着 增加 发 电 成 本 ， 不 扩大 现存 的 发 电机 
容量 ， 就 不 能 满足 未 来 能 量 需求 。 

集中 的 能 量 生产 需要 大 量 、 复 杂 的 网 络 来 把 能 量 传送 给 分 散 的 用 户 ， 投 资 和 维 
护 的 费用 很 高 ， 并 且 由 于 在 网 络 中 相对 高 的 能 量 损失 ， 能 量 效率 降低 了 。 一 方面 ， 
现存 的 能 量 系 统 基础 设施 (输电 网 络 ) 越 来 越 落后 ; 另 一 方面 ， 建 设 新 的 组 件 会 
产生 环境 问题 ， 主 要 是 高 电压 输电 线 〈 例 如 缺少 空间 、 公 众 反 对 ) 。 系 统 传送 方 的 

要 问题 是 : 能 否 维持 供给 方 所 提供 的 需求 能 量 。 用 户 的 需要 和 他 们 所 使 用 的 敏感 
负荷 数量 均 在 不 断 增 加 。 公 共 设 施 有 责任 以 一 种 有 效 的 可 靠 的 方式 为 用 户 提供 高 质 
量 的 能 源 。 另 外 一 方面 ， 我 们 发 现 不 断 增 加 的 负荷 正成 为 电磁 干扰 的 来 源 。 

根据 欧盟 的 政策 ， 最 近 几 年 ， 许 多 欧洲 国家 开发 了 特殊 的 供应 系统 和 工艺 上 ， 
这 促进 了 分 布 式 发 电 (DG) 在 总 的 能 量 生 产 份额 上 的 增加 。 发 展 新 高 压 传输 系统 
的 困难 (所谓 的 约束 ) 促进 了 分 布 式 发 电 的 发 展 ， 而 它 并 不 需要 大 的 发 电 系统 来 
给 用 户 传输 电能 。 

在 这 些 条 件 下 ， 我 们 可 以 预见 ， 安 装 在 网 络 中 的 分 布 式 电流 (DER) 的 数量 
会 持续 增加 。 

DER 在 用 户 的 位 置 或 者 在 局 部 的 分 散 设 备 上 产生 能 量 并 且 给 局 部 分 配 网 络 提 
供 能 量 。 安 装 DER 可 能 会 在 网 络 操作 要 达到 它 的 容量 极限 时 推迟 更 新 分 配 设备 的 
需求 。 个 人 消费 者 可 以 在 电网 不 可 用 时 使 用 DER 作为 后 备 的 发 电源 。 在 正常 的 操 
作 条 件 下 ，DER 可 能 会 为 了 所 有 者 的 利益 把 能 量 传送 到 主 电 网 。 能 量 设施 拥有 和 
使 用 的 DER 在 分 散 网 络 中 处 于 特殊 的 位 置 ， 来 提供 局 部 能 量 或 能 量 和 热 需求 。 它 
们 的 容量 可 能 相对 高 达 100kW ~ 1MW。 独 立 的 能 量 供 应 者 拥有 的 DER 分 布 在 电网 
中 ， 它 们 的 容量 在 几 千 瓦 到 上 百 千瓦 不 等 。 

把 相当 多 的 DER 整合 到 电网 中 可 能 会 导致 能 量 电网 运行 紧张 并 且 使 维持 需要 
的 能 量 品质 (PQ) 变 得 困难 。DER 可 能 会 产生 干扰 如 电压 浮动 、 不 对 称 或 者 谐 
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特定 的 网 络 ， 我 们 能 指定 所 谓 的 “主机 容量 ”21 ， 它 是 不 会 受到 PQ 限制 就 能 使 整 
合 的 DG 中 容量 最 高 的 。 在 很 多 现实 的 例子 中 ， 除 非 采 取 措 施 ， 主 机 容量 的 网 络 将 
会 促进 整合 的 过 程 ， 确 保 需 要 的 能 量 品质 。 这 些 措施 包括 额外 的 补偿 设备 、 管 理 和 
控制 系统 。 


6.1 分 散 能 源 技术 


提高 能 量 传递 整体 效率 所 带 来 的 压力 迫使 能 量 损失 减少 ， 尤 其 在 分 配 层 确 保 系 
统 更 加 有 效率 、 更 加 可 靠 。 这 一 损失 可 以 通过 许多 方式 减少 ， 一 种 技术 是 使 用 
DER 一 一 能 量 来 源 和 能 量 存储 系统 ， 把 DER 整合 到 现存 的 电网 中 会 带 来 许多 好 处 ， 
除了 减少 在 输电 线 上 的 损失 外 ， 这 些 益处 也 包括 减少 对 环境 的 影响 ， 去 除 峰 值 ， 提 
高 整体 能 量 效率 ， 缓 解 传 输 分 配 的 拥挤 ， 电 压 支 持 和 减缓 更 新 现存 发 电 、 传 输 和 分 
配 系 统 所 带 来 的 投资 。 此 外 ， 市 场 电价 会 表现 出 经 常 性 波动 。 为 了 避免 大 规模 的 电 
力 需 求 而 分 配 的 DER 需要 在 最 高 电价 的 高 峰 时 段 必须 是 可 分 配 的 、 灵 活 的 ， 或 者 
是 在 线 的 。 为 了 最 小 化 损失 而 使 用 DER 的 重要 因素 是 DER 的 大 小 和 位 置 ( 见 6.3 
节 )。 

6.1.1 能 量 来 源 

如 今 我 们 使 用 不 同类 型 的 DG 技术 ( 见 表 6.1)， 根据 主要 燃料 的 使 用 可 以 把 它 
们 分 为 两 大 类 。 微 涡轮 、 燃 料 电 池 和 往复 式 发 动机 以 气体 为 基础 并 且 是 完全 可 分 配 
的 。 交 焊接 、 风 力 和 水 力 是 自然 中 的 可 更 新 的 能 量 ， 因 此 它们 是 不 能 分 配 的 。 主 要 燃 
料 的 局 部 可 用 性 、 可 投资 性 和 操作 成 本 是 影响 选择 能 量 类 型 的 主要 因素 ( 见 表 6. 1)。 

表 6.1 分 布 式 能 源 比较 53 
















































































联合 循环 燃 燃气 涡 baie 燃气 发 ”燃料 电池 风力 发 ”小 型 水 力 
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CHP 技术 (参见 6.2.1.1 节 ) 


142 电能 效率 ， 技术 与 应 用 





一 些 DG 技术 需要 电气 接口 来 把 能 量变 换 成 电网 兼容 的 交流 能 量 。 通 常 使 用 的 
首 变 器 的 微 电 源 结构 如 图 6. 1 所 示 。 


主要 的 动力 











三 相 电 网 


图 6.1 微 电 源 的 典型 结构 





对 于 带 有 交流 输出 的 电源 ， 例 如 高 速 微 涡轮 电压 ， 首 先 整流 产生 直流 输出 并 且 
变换 成 需要 的 交流 电压 和 频率 。 电 压 源 变换 器 提供 对 母线 电压 相位 和 大 小 的 必要 控 
制 ， 存 储 可 以 加 到 直流 母线 上 从 输出 上 来 减弱 原动力 。 像 燃料 电池 和 光伏 板 这 样 的 
来 源 ， 可 以 直接 产生 直流 电 并 且 只 需要 一 个 逆 变 器 就 可 以 在 需求 的 电压 和 频率 上 产 
生 交 流 输 出 。 电 力 电子 接口 也 包含 对 于 分 布 式 能 量 系统 和 局 部 电力 系统 的 保护 功 
能 ， 它 允许 在 电子 电力 系统 中 的 并 联 及 断 开 。 例 如 ， 更 加 详细 的 DG 技术 概述 参见 
参考 文献 [4 -6]。 

某 些 类 型 的 分 布 式 发 电机 也 能 将 产生 的 废 热 转换 为 电能 
6.1.1.1 CHP 

废 热 产 生 于 能 量 转化 过 程 。 ee 
通过 CHP 生产 过 程 (RAE 产 热 方式 CHP 方 式 
电 ) ， 这 些 废 热 被 收集 起 来 并 且 zoel | ieee 
利用 在 空间 或 者 过 程 加 热 ， 这 会 。 “~ 43% SZ AZ 35% 
提高 燃料 转换 成 能 量 的 效率 。 废 。 坝 笠 人 
热 发 电 意味 着 在 一 个 热能 和 电能 。。 一 多 a 
的 技术 过 程 中 同时 发 电 。 废 热 发 == amd 
电 的 效率 定义 为 每 年 电力 和 可 用 | 
热量 的 总 和 除 以 用 于 产生 电力 和 
热量 输出 的 总 和 。 这 一 效率 由 废 
热 发 电 技 术 和 单元 的 大 小 决定 
( 见 表 6. Listes vant 图 6.2 CHP 方式 与 单独 发 电 和 产 热 方 式 的 比较 

CHP 式 发 人 交 如 
Al 6. 2 所 示 。 

根据 参考 文献 [3 ] ， 假 设 以 下 效率 用 以 对 比 ; 对 于 废 热 发 电 ， 电 能 效率 为 
35% ， 热 效率 是 50% (基于 内 燃 机 ); 分 布 式 发 电 ， 发 电站 平均 效率 是 43% ， 锅 











热电 联 产 (CHP ) 。 





100 < Ht 
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炉 效 率 是 95% 。 假 设 产生 相同 量 的 电能 和 热能 ， 用 于 分 布 式 发 电机 的 燃料 总 量 比 
CHP 高 25% ， 这 意味 着 能 量 效 率 提 高 了 25% 。 

定义 废 热 发 电 效率 的 方法 参见 参考 文献 [7] 。 由 废 热 发 电 带 来 的 原始 能 源 的 
节约 (PES) 可 用 下 式 计算 . 





1 
1 a aua a aaa 
PES = NQ, CHP mn x 100% (6.1) 
-一 一 十 
NQ Ref NE, Ref 
式 中 No cup fl Nge cuo CHP 的 热能 和 电能 效率 ， 记 作 每 年 的 有 用 热能 输出 和 每 
年 电量 分 别 对 燃料 输入 的 比率 ; 
Ne Ret Fl Ne net 一 一 废 热 发 电 蔡 代 的 由 分 布 式 发 电 系统 所 产生 的 热能 和 电能 
的 效率 参考 值 。 
对 于 从 图 6. 2 中 的 值 ， 算 法 为 


1 
PES = "0.5. 0.35 |x 100% =25. 4% (6.2) 
0.95 0.43 


计算 效率 参考 值 时 要 考虑 到 燃料 种 类 。 在 今年 的 CHP 建设 中 ，CHP 单元 的 热 
能 和 电能 的 生产 与 市 场 上 经 济 合理 的 技术 相 比 是 最 优 的 。 

CHP 相 比 于 分 布 式 发 电 所 产生 的 热能 和 电能 的 参考 值 至 少 节约 了 10% ， 属 于 
高 效 的 回 集 废 热 系统 。 由 小 范围 和 能 带 来 原始 能 源 节约 的 微小 废 热 发 电 单元 所 产生 
的 能 源 产 品 将 被 视 为 高 效 CHP, 

CHP 系统 同时 为 用 户 提 供 所 需 的 电能 和 热能 。 典 型 地 ， 由 于 传输 热能 相 比 传 
输电 能 要 困难 得 多 ，CHP 单元 被 安装 在 接近 热 负 载 的 地 方 。 不 同 的 CHP 技术 应 用 
于 不 同 的 领域 。 我 们 把 最 大 容量 低 于 50kW 的 CHP 单元 归 类 于 “ 微 废 热 发 电 系 
统 ”， 安 装 容量 低 于 1MW 的 单元 归 类 于 “小 规模 废 热 发 电 系统 ”[7] 。 在 工厂 中 这 
一 应 用 很 广泛 ， 因 为 那里 热量 需求 通常 伴随 着 能 量 需 求 。 小 CHP 单元 在 满足 热 负 
载 需求 上 有 很 好 的 适应 性 ， 因 此 在 最 近 几 年 ， 废 热 发 电 也 受到 商业 用 户 和 居住 用 户 
的 青睐 。 应 用 于 空间 加 热 的 热量 通常 需要 相对 较 低 温度 ， 然 而 用 于 过 程 加 热 的 热量 
则 需要 高 一 点 的 温度 。 

从 实用 的 角度 来 看 ， 国 内 CHP 的 优势 在 于 它 能 减少 峰值 时 的 负荷 。 通 常 ， 电 
能 需求 高 峰 发 生 在 冬季 ， 此 时 热量 需求 是 最 大 的 。 但 是 ， 在 那些 夏季 很 热 的 国家 ， 
夏季 峰值 负载 与 冬季 峰值 负载 相同 甚至 高 于 冬季 峰值 负载 。 使 用 CHP 系统 为 大 楼 
的 冷却 系统 供电 也 能 降低 峰值 电力 负 蓓 1。 

效率 的 提高 是 CHP 系统 所 能 带 来 的 好 处 中 最 重要 的 。 欧 盟 委 员 会 支持 并 促进 这 
一 技术 的 发 展 ， 我 们 可 以 期 待 ， 在 整个 电能 生产 中 废 热 发 电 的 份额 将 会 不 断 增 加 。 
6.1.2 能 量 储存 

电能 的 储存 是 目前 电力 工程 的 一 大 挑战 。 它 的 目标 是 通过 满足 能 量 需 求 来 提高 
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发 电 效 率 ， 优 化 管理 传输 分 配 系统 和 提高 电路 传输 能 力 。 能 量 储存 系统 的 关键 驱动 
者 是 分 布 式 能 源 逐 渐 增 长 的 知名 度 及 它们 的 特殊 位 置 ， 其 通常 远离 公共 网 络 ， 能 量 
的 产 出 通常 与 需求 无 关 并 且 可 以 在 一 个 大 范围 中 变化 ， 且 具有 低 水 平 的 能 量 容量 
(0. 2 风力 发 电 ，0. 1 光伏 发 电 ) ， 依 旧 高 的 能 量 花 费 和 相对 低 效 率 的 集中 发 电 。 

根据 单位 能 源 和 需要 的 时 间 ， 能 量 储存 问题 可 以 分 成 两 类 : 能 量 提供 品质 一 一 
主要 在 电压 下 降 和 短 时 供应 中 断 时 为 用 户 提供 能 量 保护 ， 即 所 谓 的 后 备 储存 能 量 供应 
(BSES) 以 及 能 量 管理 。 后 者 需要 相当 多 的 能 量 和 更 长 的 自治 时 间 ( 见 图 6.3)。 

在 实用 方面 ， 储 存单 元 应 当 有 大 的 容量 ( 几 十 兆 瓦 )， 并 且 储 存 时 间 能 从 分 钟 到 
小 时 一 一 依据 情况 而 定 。 在 终端 用 户 使 用 方面 ， 储 存单 元 的 容量 可 以 低 一 些 (从 几 
十 至 几 百 千瓦 ) 但 是 储存 时 间 则 要 更 长 。 

根据 能 量 释放 率 ， 可 以 将 分 散 网 络 中 所 使 用 的 设备 分 成 3 EO! : 

1) 在 秒 级 或 更 短 时 间 内 提供 能 量 来 满足 附属 功能 (包括 PQ 事件 补偿 ) 的 系统 。 

2) 在 分 钟 级 提供 能 量 来 弥补 电压 不 足 (不 间断 供电 ) 的 系统 ; 

3) 几 分钟 甚 至 小 时 内 提供 能 量 、 去 峰值 和 能 量 管理 ， 包 括 独 立 操作 的 系统 。 









































Land 压缩 党 气 
| 和 SN 新 型 电池 能 系统 


最 大 放电 时 间 
mn 
Gar 
Tal 
= 
2 
ie 
[ey 
a 





| 
电能 质 喇 "| 超级 电容 器 ES 
| 惯性 轮 (低速 ) \\ SMES 
IkW 10kW 100kW IMW 1OMW 100MW 
功率 








到 6.3 特定 能 源 储存 系统 的 自 维持 放电 时 间 和 功率 ( 基于 参考 文献 [6，11] ) 








有 许多 技术 使 得 能 量 储 存 成 为 可 能 '' 中 。 人 们 使 用 最 普遍 的 是 储存 成 本 低 和 效率 
高 的 高 压 水 泵 。 其 他 的 技术 在 现 如 今 只 是 小 规模 的 ， 或 在 特殊 条 件 下 使 用 的 ， 例 如 惯 
性 轮 (需要 大 功率 但 是 不 需要 大 量 的 能 量 时 使 用 ) 。( 在 柴油 发 电机 可 用 之 前 通过 应 
急 功 率 供给 来 满足 能 源 需 求 ， 一 般 时 间 不 会 超过 Imin) 被 指定 为 长 期 储存 系统 的 是 
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HEKE, KASA, FA Bi (包括 氧化 还 原液 流 电池 ) 和 热能 储存 。 惯 性 
轮 、 超 导线 圈 和 超级 电容 器 〈 和 一 些 电池 ) 是 通常 用 来 储存 少量 能 量 的 设备 ， 但 是 
它们 能 够 用 于 大 功率 充 放电 ， 青 加 上 它们 较 好 的 动态 性 能 (如 反应 时 间 ) 使 它们 非 
常 符合 能 量 品 质 规则 。 未 来 市 场 的 主要 挑战 源 于 应 用 方面 ， 例 如 电动 汽车 或 插件 混合 
动力 汽车 以 及 电网 耦合 光伏 系统 ， 它 们 用 于 满足 应 用 并 支持 电网 。 表 6. 2 和 表 6.3 总 
结 了 能 量 储存 方法 。 

表 6.2 直接 能 源 储存 系统 比较 [6 -91 

缺点 优点 





最 大 功率 为 1~100MW，500MJ 
。 高 功率 密度 Wh/kg: 30 ~100 

© 服务 时 间 长 达 30 年 

。 在 额定 功率 下 的 放电 时 间 : s min 
。 环保 ， 可 回收 


。 高 成 本 和 严格 的 安全 要 求 ， 有 热 
稳定 性 的 损失 和 线圈 损坏 的 威胁 

。 运营 和 维护 成 本 高 ， 大 型 辅 机 ， 
保持 低温 的 冷却 系统 复杂 ， 并 由 此 产生 








在 磁场 环境 一 一 。 快速 反应 时 间 (ms 

| 额外 的 功率 损耗 re eh 
超 导 储 能 。 比 能 低 e 充电 时 间 非 常 短 ， 从 完全 放电 状态 开始 少 
(SMES) vate 于 90s 





。 具体 损失 : c.30 ~40W/Wh 

。 非常 强大 的 磁场 可 能 会 造成 危害 
(对 生物 体 ) 

。 充电 时 间 : min -h 





。 比 相同 功率 的 电池 组 需要 更 少 的 空间 

。 效率 (充电 /放电 ): 85% ~98% 

。 技术 准备 水 平 的 原型 (处 于 人 研究 阶段 ) 

。 非常 强大 ， 支 持 技术 开发 ， 主 要 应 用 领 
W: RES, SR, T&D® 




































































。 WKAR (10000W/kg), Mi ae TNH: 
0.01 -100kW, 10MJ 

















































































































。 比 电池 轻 
。 自我 放电 过 程 很 慢 
在 电场 环境 ° EaR 。 效率 〈 充 电 / 放 电 ) : 85% ~ 98% ， 具 体 损 
超级 电容 器 e 比 能 低 : 1 ~10Wh/kg A. 0.026W/Wh 
(超级 电容 器 。 低 电池 电压 实现 更 高 的 电压 。 低温 下 可 操作 ， 甚 至 -40°C 
ey 需要 串联 ， 大 量 申 联 的 电容 器 需 © 充电 方法 简单 一 没有 完全 充电 时 需要 检 
i 要 电压 平衡 测 ; 没有 过 度 充电 的 危险 ， 充 电 /放电 时 
。 需要 先进 的 电力 电子 器 件 间 很 短 ，0. 3 ~30s 
。 在 放电 过 程 中 电压 降低 。 低 阻抗 一 电池 并 行 放 着 以 提高 负荷 处 理 
。 近乎 无 限 的 循环 寿命 ， 免 维护 (超过 














500000 次 的 充电 /放电 ) 
。 强力 支持 技术 开发 ,主要 应 用 领域 : 
RES, SR® 























OD RES 一 可 再 生 能 源 ; SR 一 RES 的 支持 ，G&SR 一 发 电 和 系统 储存 ; T&D 一 传输 和 配 电 的 支持 ，UPS 一 不 间 
断 电源 系统 。 
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有 一 些 技 术 对 于 它们 应 用 的 领域 来 说 是 很 


很 高 ， 目 前 仍 处 于 发 展 阶段 。 
超级 电容 器 和 惯性 轮 能 量 储存 对 于 大 功率 应 用 场合 很 适用 。 在 PQ 应 用 下 ， 超 级 
电容 器 引起 了 很 多 人 的 关注 1945] 。 


典型 


FN SE 


的 。 在 能 量 管理 应 用 方面 ， 对 于 
放电 时 间 大 于 1.25h 的 ， 应 用 铅 酸 蓄电池 是 最 经 济 的 。 其 他 技术 如 镍 锅 电 池 、 钠 








硫 电池 或 锂 离子 电池 在 循环 寿命 和 效率 方面 ， 可 以 提供 更 好 的 表现 ,但 是 它们 的 成 本 









































































































































表 6.3 间接 能 源 储存 系统 比较 .6'" 93] 
缺点 优点 
。 安 装 位 置 在 地 理 和 地 质 上 ° et: 运用 于 电力 行业 已 有 很 
受 限制 eee 
7 。 运行 相对 便宜 
ed e a 。 SEREEN: h-d 
ee ° nen 用 (01- 。 效率 (充电 /放电 ) : 65% ~80% 
ICW) © 服务 时 间 : 30 ~ 50 年 g 
。 主要 应 用 领域 : RES, G&SRY 
。 成 熟 的 技术 一 一 批量 生产 
。 功率 系数 高 
。 MEW: 0.01 ~10MW，15MJ 
。 额定 功率 下 的 放电 时 间 : s - min 
动能 储存 e 比 能 低 (2000 ~ 10000Wh/ 。 效率 (充电 /放电 ) : 90% 
， kg) 。 具体 损失 : 低速 : 2000 ~ 10000r/min - 
机 械 性 的 。 空 载 损 耗 高 2.2W/Wh; 高 速 ，10000 ~ 1000000r/ 
min — 1. 2W/Wh 
© 服务 时 间 : c. 20 年 
。 强力 支持 技术 开发 ， 具 有 相当 大 的 应 用 
潜力 ， 主 要 应 用 领域 , RES, SRO 
pe 。 成 熟 的 技术 
a 上 。 高 比 能 和 功率 系数 
mixa e 成 本 高 I 
源 储存 (绝热 。 。 建 设 时 间 长 . ae P nad h-d 
CAES) | 。 大 型 装置 专用 ee 
。 启动 时 间 长 ， 分 布 式 能 源 |” PARM: 20-0 % 
mens 。 支持 技术 开发 ,主要 应 用 领域 : 
SAR RES, G&SR® 
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( 续 ) 


优点 





cee 





电池 
SB 





技术 昂贵 (催化剂 昂贵 ) 


为 未 来 发 展 提供 强 有 力 的 成 熟 的 技术 支 
持 (批量 生产 ) 
额定 功率 ， 达到 SMW 

































































。 电池 容量 取决 于 温度 
。 深度 放电 电压 高 
循环 利用 昂贵 

BER: c. 80% 












































燃料 电池 | 。 燃料 生产 困难 (2) ° - a per 
a aa 。 额定 功率 下 的 放电 时 间 ， min -h 
e 比 能 : c. 11000Wh/kg > ğ 
。 服务 时 间 : 20 ~ 30 年 
。 主要 应 用 领域 ,， RES、SR、G&SR、 
T&D 和 UPS 
。 成 熟 的 、 现 成 的 技术 ， 丰 富 的 生产 和 运 
营 经 验 
。 服务 时 间 长 : 10 ~20 年 
。 特定 功率 : 1000W/kg 。 价格 低 
© 比 能 : c. 10 ~100Wh/kg 。 易 于 生产 
。 充电 /放电 循环 次 数 有 限 。 模块 化 结构 ， 大 小 适中 
。 有 限 的 工作 电压 和 电流 。 可 安装 大 型 发 电 装置 ， 达 到 10MW， 超 
铅 酸 蓄电池 。 需要 维修 和 技术 监控 过 600MJ 








合适 的 电压 特性 
充电 时 间 : h; 放电 时 间 : min -h 
具体 损失 : 0.023W/Wh 

效率 (充电 /放电 ) : c.70% ~85% (W 
及 所 有 电池 储 能 技术 ) 

主要 应 用 领域 : RES、SR、G&SR、 
T&D 和 UPS 








钠 硫 (Na 一 S) 





技术 昂贵 ， 钠 多 硫化 物 是 
极 具 侵略 性 的 ， 容 融 必 须 























成 熟 的 技术 
功率 达到 8MW，60MWh 
功率 和 能 量 密度 大 
































vee ai E E 。 效率 ; 70% ~ 80% 
BEER owcy e TAWE, EAEN | e 
. ee 应 用 领域 RES, SR, G&SR, T&D 
e fy HL IM S. SR, SR, 
EXT ATEI UR : 
enn, 和 UPS 
。 运用 于 大 型 应 用 程序 (1MW - 1h; 
3MW -1.5s 
氧化 还 原液 | e 处 在 发 展 阶段 且 成 本 非常 km - a 
ae | ae 。 效率 a 
(VRB) 。 不 同 的 标准 PRR 3 ONTO o 


开发 技术 支持 强大 ， 具 有 相当 大 的 应 
用 潜力 
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( 续 ) 
缺点 优点 
。 处 在 发 展 阶段 且 成 本 非 党 
处 在 发 展 阶段 且 成 本 非 党 
锌 省 电池 高 的 技术 
a ee e 运用 于 大 型 应 用 程序 
(Zn - Br) 。 运行 成 本 高 eR T0% koe 
。 含有 腐蚀 性 和 有 毒物 质 way 
。 处 在 发 展 阶段 且 成 本 非常 
高 的 技术 ， 并 且 “ 难 ” 操 
e Jj 11 ET BS RE 
作 ， 不 稳定 的 锂 在 空气 在 we 
p © 8K: 90% ~95% 
锂 离 子 电池 在 下 会 产生 电池 失效 的 危 
。 需要 最 少 的 维护 
险 , 特别 是 在 便携 式 设 | 。 。 尺 十 和 重量 小 
备 中 E 
。 服务 时 间 短 
。 成熟 的 技术 
电池 ”机 械 强 度 高 
做 | 。 技术 昂贵 。 能 量 密度 
学 ee © 含有 有 毒物 质 G) we 
en 。 自 放电 速度 快 EEH | 。 允许 高 充电 电流 
yh 温 下 ) 。 服务 时 间 长 (长 达 25 年 ) 
S © 高温 下 充电 限制 容量 。 环境 温度 对 电池 容量 的 影响 不 显著 
。 运 用 于 低 功 耗 系统 。 大 量 的 深度 放电 
。 放电 状态 下 可 以 用 推荐 的 电池 进行 
储存 
。 成 熟 的 技术 
© 效率 ; 80% ~90% 
。 技术 昂贵 
HHA JE . 强度 高 
= © Rhee, AU Hs es a 
氢化 物 a 。 能 量 密度 高 
(Ni-M-H) e 回收 过 程 困难 e 服务 时 间 长 
oe 。 和 镍 锅 蓄 电池 相 比 ， 有 毒化 合 物 含量 
较 少 




















D RES 一 可 再 生 能 源 ;， SR 一 RES 的 支持 ，G&SR 一 发 电 和 系统 储存 ; T&D 一 传输 和 配 电 的 支持 ，UPS 一 不 
间断 电源 系统 。 


6.2 DG 在 分 布 式 电网 中 能 源 损耗 的 影响 





























在 分 布 式 电 网 中 的 有 功 功率 损耗 取决 于 有 功 和 无 功 流 : 


第 6 章 MiHAB FMM 149 





S 2 
AP =3PR=3 [ag] eR OR (6.3) 





3U 
TE 6.4 中 和 电网 中 的 与 节点 相连 的 资源 介绍 了 有 功 功率 P, 和 无 功 功 率 
Q;， 电 网 中 的 电流 将 发 生变 化 。 在 a (a-1, a) 分 支 中 的 有 功 功率 等 于 : 





k-1 
Pig = X PP, + Pig (6. 4) 
MV/LV 0 
一 全 | on i i k k+l 
PO Py Qe @ 
RQ, 
图 6.4 低压 (LV) 电网 电源 连接 示例 
无 功 功率 等 于 : 
k-1 
Qa-ia = 2 Qi £ O + Qin (6.5) 
在 这 些 电源 连接 后 ， 网 络 中 的 总 损耗 : 
k+l 
1 
AP x, = U2 > [Rai al Paia + Gia) ] (6. 6) 
n a=l 
其 中 
k-1 
Pirie = Sh = Pp Pn ask-l 
Pr, = Pin — Py 
Py at = Pin 
并 且 


k-1 
Qa-ta = È Qi + O + Opa a<k-1 


Qi = Qir + OF 
Qh K+ = Qi 
总 体 来 说 ， 一 个 电源 可 以 产生 或 者 消耗 无 功 功 率 ， 然 而 在 大 多 数 实 际 案例 中 ， 
有 源 无 功 功 率 等 于 零 。 在 这 样 的 假设 下 ， 将 电源 连接 和 人 电网 中 将 会 影响 损耗 的 有 功 
功率 成 分 。 在 引入 P, 有 功 功率 到 节点 上 后 ， 支 流 的 有 功 功率 损耗 的 区 别 : 


k=1 


1 
HA 2, [Rea Pe - Poca-1,0) ) ] (6.7) 


式 中 Poa- H Pi =O, TAAL (a -1, a) 中 的 有 功 功率 。 


6(AP;) = APr - APr = 
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如 果 5(APy) <0， 电 网 中 的 损耗 将 会 减少 。 

通常 来 说 ， 能 源 满足 当地 的 负荷 需求 。 这 对 于 供电 电网 来 说 是 一 个 缓解 。 对 于 
大 多 数 的 文 流 来 说 ， 损 耗 也 减少 了 。 然 而 ， 如 果 电 源 相 对 大 ， 在 损耗 中 的 减少 也 许 
不 会 发 生 。 

让 我 们 讨论 一 下 简单 的 如 图 6. 5 所 示 的 
三 节点 文 流 。 在 将 电源 连接 到 节点 2 后 ,在 
文 流 中 的 有 功 流量 将 是 

















Py =P; - P, (6.8) 2.070 
Po, =P, +P, -P, Al 6.5 三 节点 支流 电网 示例 
在 支流 中 的 有 功 损耗 的 区 别 是 
R R 
5(AP,) = lP -2P, (P, +P3)] +—+(P3 -2P,P;) (6.9) 


假设 Ro SEF Ry, 6(AP;) <0, WAR 
0 <P, <P, +2P, (6. 10) 

在 功率 损耗 中 的 作为 由 电源 造成 的 源 函 数 的 改变 已 经 呈现 在 图 6.6 中。 功率 损 
FE AP7 表 示 为 与 APro ARE, AP, H P, =0 得 到 。 电 源 功率 P, 被 认为 是 负 
WIR P +P, 的 总 和 。 以 下 数据 将 为 支流 假设 线性 普通 电压 U, =0.4kV, RE 
面积 $0 = sp = 593 =35mm*， 线 导电 性 y =34m/Qmm*， 支 流 部 分 的 长 度 为 b = 
l2 =13 =500m。 负荷 消 耗 了 定 值 的 无 功 功 率 tang = tang3 =0.4， 有 源 无 功 功率 等 
于 0。 

从 图 6.6 中 可 以 很 清楚 地 得 出 功率 损耗 的 范围 取决 于 当地 负荷 的 位 置 和 它们 的 
功率 。 支 流 终 端的 负荷 越 大 ， 由 支流 损失 减少 的 电源 产生 的 电压 范围 也 就 越 大 ， 从 
而 也 会 减少 得 越 多 。 如 果 总 的 负荷 功率 位 于 节点 1， 只 有 当 电 源 没 有 超过 负荷 功率 
时 ， 损 耗 才 会 减少 。 在 这 种 情况 下 ， 网 络 只 提供 无 功 功 率 。 另 一 方面 ， 如 果 总 的 负 
荷 功 率 都 位 于 节点 3， 损耗 的 减少 将 会 出 现在 产生 功率 中 ， 数 值 从 0 到 2 倍 的 总 负 
荷 功率 。 对 于 每 一 个 单独 的 案例 来 说 ， 我 们 可 以 确定 出 在 支流 中 给 出 最 小 损耗 的 源 
动力 。 

相似 的 分 析 可 以 在 不 同 的 支流 数据 上 分 析出 ， 并 且 支 流 长 度 和 横 截 面积 的 影响 
可 以 很 容易 确定 。 对 于 每 一 个 负荷 案例 和 电源 来 说 ， 选 择 让 支 路 操作 最 有 效 的 最 优 
的 电源 位 置 是 可 能 的 。 对 大 型 的 分 布 式 电网 来 说 ， 应 用 不 同 的 最 优化 方案 ， 以 至 于 
可 以 允许 人 们 决定 一 个 最 优化 的 DG 的 分 配 ， 以 达到 最 小 化 功率 损耗 并 且 保持 电压 
分 布 和 可 靠 性 等 级 在 要 求 范围 内 56] 。 

在 实际 上 ， 一 个 单一 电源 的 连接 不 会 造成 损耗 上 大 量 减 少 。 然 而 在 微 电 网 中 ， 
许多 电源 都 被 连接 起 来 的 情况 下 ， 损 耗 大 量 减少 这 一 效果 就 很 明显 了 。 人 参考 文 献 
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[17] 给 出 了 这 方面 的 研究 结果 。 它 显示 在 峰值 需求 发 生 在 夏天 的 国家 ， 光 优 发 电 
在 一 些 分 布 式 电网 中 损耗 的 减少 高 达 40% 。 相 同 的 效果 在 峰值 需求 发 生 在 冬天 夜 
晚 和 CHP 应 用 于 电网 的 情况 下 可 以 获得 。 
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图 6.6 图 6.5 所 示 支 流 电网 的 能 量 损耗 变化 规律 : cl - P =80kW，P =OkW; c2 -已 =50kW， 
P} =30kW; c3 -P =40kW; Ps =40kW; c4 -Pi =30kW, P} =50kW; c5 - PI =OkW, P, =80kW 





6.3 WEW 


6.3.1 概念 

在 DER 应 用 增长 的 环境 下 ， 传 统 的 分 布 式 电网 改变 着 它们 的 结构 ， 从 无 源 变 
为 了 有 源 。 有 源 网 络 中 ， 电 能 的 产生 、 分 配 和 使 用 以 一 种 可 控 的 方式 实施 着 ， 从 而 
组 成 了 微 电 网 。 

微 电 网 整合 了 包括 可 再 生 能 源 、 储 存 系统 、 可 控 和 不 可 控 负 荷 在 内 的 能 源 。 能 
源 主要 在 当地 负荷 需求 上 产生 电能 和 热能 。 储 能 设备 支持 了 变化 的 电力 操作 ， 并 且 
为 了 获得 最 优化 的 经 济 利 益 ， 储 能 设备 也 用 于 维持 能 源 平衡 中 。 其 他 的 “传统 能 
源 ” 设 备 也 许 会 被 应 用 于 提高 支持 量 和 系统 的 稳定 性 上 。 微 电网 的 操作 被 控制 系 
统 实时 监测 和 监督 ， 这 在 微 电 网 的 概念 中 是 一 个 关键 的 问题 ， 它 可 以 决定 微 电 网 的 
智能 程度 。 实 时 监测 使 得 这 一 电网 具有 可 观测 的 特点 ， 所 测 得 数据 被 传送 到 管理 和 
决策 中 心 。 智 能 预言 和 决策 制定 算法 使 得 这 些 数据 可 以 预测 现存 的 情形 的 结果 ， 并 
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且 做 出 在 给 定 标准 下 最 优 的 决定 。 

所 以 ， 有 特点 的 微 电 网 就 是 智能 电网 。 它 在 欧洲 技术 平台 更 广泛 的 意义 上 被 
定义 为 “一 个 可 以 智能 化 地 整合 和 它 有 关 的 所 有 用 户 的 行动 一 一 生产 者 、 消 费 
者 和 生产 消费 者 一 一 为 了 有 效 地 传输 可 持续 的 、 经 济 的 、 安 全 的 电能 供给 ”。 这 
个 定义 不 局 限于 任何 电压 等 级 ， 然 而 微 电 网 只 涉及 LV 电网 。 微 电网 如 图 6.7 
所 示 。 
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图 6.7 低压 CLV) 微 电 网 示意 图 





一 些 文献 提 及 许多 和 微 电 网 的 发 展 有 关 的 研究 学 习 和 展示 活动 。 参 考 文献 
[18] 综合 阐述 了 一 个 正在 欧洲 、 日 本 、 美 国 和 加 拿 大 进行 的 项 目 。 

微 电 网 是 由 多 条 通过 配 电站 提供 的 支流 所 组 成 的 ， 这 是 它 的 基本 结构 ， 这 些 文 
流 可 以 成 为 配 电 系 统 的 一 部 分 或 者 是 一 座 大 楼 的 电力 系统 。 一 个 静态 开关 通常 将 微 
电网 和 配 电站 的 LV 母线 相连 接 。 通 常 ， 微 系统 连接 着 电网 工作 ， 但 是 自主 的 操作 
和 这 两 个 模式 9? -2 之 间 也 是 可 以 转换 的 。 在 电网 相连 的 模式 里 ， 由 微 电 网 产 出 的 
多 余 的 电能 可 以 被 卖 给 公共 设备 ， 在 这 种 情况 下 ， 微 电网 将 会 参与 市 场 的 运作 或 提 
供 辅助 性 的 服务 [1] 。 孤 岛 运行 的 转化 遵循 着 在 故障 情况 下 与 电网 连接 的 损失 。 这 
些 在 网 络 连 接 恢 复 之 前 一 直 持续 地 自主 操作 ， 将 会 有 部 分 或 全 部 的 能 量 传递 给 消费 
者 。 其 中 有 着 国际 间 长 时 间 的 孤岛 操作 ， 时 间 的 长 度 和 所 提供 的 负荷 的 范围 是 通用 
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的 。 控 制 和 保护 所 要 求 的 通信 是 微 电 网 建设 中 的 重要 成 分 。 如 互联 网 、 雷 达 通 信 、 
电力 线 载波 通信 和 电话 通信 等 多 种 技术 都 可 以 应 用 到 微 电 网 的 建设 中 。 这 些 工 作 在 
标准 通信 协议 的 建立 下 可 以 继续 使 用 。 

世界 上 现存 的 微 电 网 测试 网 络 在 参考 文献 E21, 23) 中 有 所 介绍 。 该 测试 系 
统 包括 所 有 现存 重要 技术 ， 比 如 光伏 、 微 型 涡轮 、 风 力 机 、 燃 料 电 池 。 参 考 文献 
[20, 21] 中 给 出 了 关于 微 电 网 标准 的 信息 和 技术 。 经 济 和 规定 性 的 问题 是 参考 文 
献 [8] 所 关注 的 。 计 划 和 设计 部 分 在 参考 文献 [4] 中 有 所 涉及 。 

微 电 网 的 技术 和 建筑 提供 了 一 个 可 以 提高 能 源 消耗 效率 的 机 会 。 建 设 靠近 需 
求 中 心 的 能 源 设 备 可 以 减少 传输 和 配 电 过 程 中 的 损耗 。CHP 发 电 技术 使 得 废 热 
得 到 利用 供给 用 户 。 能 源 管理 控制 系统 和 储存 系统 的 应 用 使 得 微 电 网 能 够 在 最 小 
成 本 下 运行 。 最 后 ， 定 制 电 力 设 备 对 于 负面 效应 和 不 良 电能 的 减少 有 着 重要 的 
作用 。 

6.3.2 储 能 的 应 用 

储 能 系统 在 微 电 网 上 已 经 有 了 许多 的 应 用 。 储 能 技术 可 以 提供 那些 诸如 可 再 生 
能 源 (RES) 的 间断 性 、 需 求 波动 和 电能 质量 等 影响 着 微 电 网 发 展 关 键 问题 的 解决 
方法 。 它 们 可 以 让 公共 设备 和 终端 用 户 都 更 好 地 使 用 电能 。 公 用 应 用 包括 : 电网 、 
负 奏 等 级 和 辅助 服务 的 可 再 生 能 源 的 整合 ， 但 是 终端 用 户主 要 关注 峰值 负载 抑制 和 
不 间断 的 能 量 供给 。 
6.3.2.1 可 再 生 能 源 的 整合 

可 再 生 能 源 的 整合 在 电网 的 支持 下 ， 已 经 做 了 大 量 的 工作 ， 诸 如 风能 和 太阳 能 
系统 。 这 种 系统 每 日 产能 量 是 随机 的 ， 是 不 符合 典型 的 需求 曲线 的 。 通 常 ， 最 高 
的 发 电 时 间 不 在 用 电 峰 值 点 。 储 能 系统 使 我 们 可 以 保存 一 部 分 的 能 量 并 且 将 其 转 
到 用 电 峰 值 时 。 这 个 系统 储存 了 在 低 负 和 荷 时 段 产 生 的 过 剩 电能 并 且 将 其 在 高 负荷 
时 段 释放 。 通 过 这 种 方法 ， 当 地 发 电 降低 了 电网 中 的 峰值 流动 ， 从 而 损耗 也 将 相 
应 减少 。 

从 市 场 的 角度 来 看 ， 这 意味 着 能 量 在 低 电 价 的 时 候 被 储存 ， 在 高 电价 时 被 注入 
电网 。 能 源 分 配 的 益处 是 可 以 将 来 自 电 网 传送 中 的 能 源 储 存 下 来 满足 需求 。 为 电网 
提供 能 量 的 有 风电 场 ， 这 也 会 带 来 经 济 利益 。 参 考 文献 [24，25] 分 析 了 这 一 应 
用 在 技术 和 经 济 上 的 影响 。 

将 储 能 系统 作为 电能 和 能 源 缓冲 器 可 以 分 配 可 再 生 能 源 产生 的 能 量 。 这 一 应 用 
的 男 一 个 目的 是 减缓 电能 输出 波动 ， 从 而 提高 能 源 质量 。 当 有 很 多 可 再 生 能 源 注入 
电网 时 ， 这 个 功能 是 很 重要 的 。 储 存 可 以 增加 可 再 生 能 源 的 使 用 ,减少 化 石 燃料 的 
使 用 ， 提 高 电网 效率 。 
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6.3.2.2 负荷 等 级 

在 每 一 个 电网 中 ， 电 源 发 电 必 须 和 能 源 消耗 相 匹 配 。 消 费 者 的 需求 根据 日 负荷 
曲线 而 变化 。 这 要 求 电 网 有 一 个 合适 的 容量 处 理 它 在 任何 运行 状态 下 的 需求 波动 。 
传统 意义 上 ， 电 网 是 由 波峰 功率 制定 的 维度 。 调 查 结果 显示 ， 通 过 线路 传输 的 电能 
作为 总 的 电能 容量 在 波峰 时 所 需要 的 部 分 不 超过 68% [25] 。 能 源 储存 系统 可 以 提供 
平衡 服务 ， 减 少 峰 值 负荷 在 电网 上 的 压力 ， 并 且 保 持 电能 在 低 等 级 上 通过 电网 传 
输 。 它 允许 其 中 一 个 区 标 出 电网 的 尺寸 以 满足 需求 功率 的 较 低 值 。 

电网 由 于 能 源 需求 增 大 而 造成 过 载 时 ， 能 源 储存 可 以 缓解 这 种 问题 并 且 可 以 提 
高 电网 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 从 经 济 的 角度 来 看 ， 这 意味 着 当 我 们 忽略 延迟 或 者 忽略 
电网 加 强 投 资 时 ， 现 存 的 电网 有 了 一 定 的 发 展 。 
6.3.2.3 辅助 服务 

辅助 服务 应 用 考虑 到 通过 联 轴 器 、 逆 变 句 和 电网 相连 接 的 储 能 系统 。 这 种 服务 
在 技术 上 可 行 ， 虽 然 还 没有 得 到 广泛 应 用 ， 但 是 对 未 来 的 微 电 网 来 说 已 经 充分 显示 
了 它 的 潜在 发 展 空 间 。 

典型 的 道 变 器 的 控制 策略 假设 了 两 个 目标 : 

1) 依据 能 源 管理 系统 (充电 和 放电 策略 ) 的 有 功 功率 的 产生 和 消耗 ; 

2) 由 扰动 负荷 或 者 故障 事件 造成 的 PQ 现象 的 补偿 。 

PQ 控制 可 以 包括 : 

1) 由 负荷 引入 电网 中 扰动 补偿 一 一 电压 幅度 变化 、 谐 波 、 闪 烁 、 不 平衡 ; 

2) 来 自 电 网 中 的 电压 平缓 下 降 。 

由 单元 展示 的 特殊 任务 取决 于 它 的 运行 模式 。 

在 当前 的 用 于 假设 负荷 补偿 的 控制 模式 下 ， 逆 变 器 必须 向 电网 中 注入 电流 以 保 
证 负 和 蓓 电流 的 扰动 (如 谐 波 、 反 映 序列 、 道 序列 ) 可 以 被 消除 ,使 电网 中 的 电流 
变 为 一 个 基础 的 谐 波 和 正 序列 。 与 此 同时 ， 道 变 器 需要 产生 和 消耗 有 功 功率 以 满足 
管理 系统 的 要 求 ， 这 使 得 电压 稳固 在 节点 处 成 为 可 能 。 为 了 稳固 这 个 电压 ， 逆 变 器 
必须 注入 一 个 基础 频率 下 的 正 序 的 无 功 电 流 ， 这 也 将 在 供 能 网 络 的 电抗 上 造成 一 定 
的 电压 降 。 
6.3.2.4 峰值 负荷 抑制 

在 许多 国家 ， 波 峰 和 波 谷 的 电价 有 很 大 的 区 别 。 在 波峰 时 电价 更 高 ， 终 端 用 户 
也 许 会 对 降低 他 们 在 这 一 时 间 里 的 用 电量 ， 而 在 这 一 时 间 段 他 们 可 以 使 用 储存 的 电 
能 。 储 能 电源 在 电价 较 低 的 非 波 峰 时 间 充 电 ， 并 在 波峰 时 放电 给 负荷 。 对 于 同时 依 
据 于 能 源 消 耗 和 最 高 功率 需求 下 充电 的 工业 用 户 来 说 ， 波 峰 功 率 需求 的 减少 意味 着 
减少 需求 价值 。 这 一 应 用 对 有 着 很 高 的 波峰 对 波 谷 需求 比 的 用 户 来 说 是 非常 有 用 
的 ， 尤 其 是 在 波峰 和 波 谷 能 源 价格 有 着 很 大 区 别 的 地 方 。 
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6.3.3 管理 和 控制 

微 电 网 建设 中 的 关键 问题 还 包括 管理 和 控制 系统 。 它 将 会 协调 优化 变化 能 源 和 
负荷 的 操作 并 且 在 没有 重新 对 电网 本 身 进行 设计 的 情况 下 将 分 配 资源 整合 到 电网 
中 去 [27] 。 

这 个 系统 遵循 以 下 要 求 :2,23,3]， 

1) 利用 设备 优化 当地 资源 的 生产 和 电力 变化 ; 

2) 确保 能 源 的 合理 运用 满足 操作 限制 ; 

3) 通过 储存 增加 系统 的 稳定 性 和 效率 ; 

4) 最 优化 热能 的 使 用 ; 

5) 确保 不 间断 提供 感性 负荷 。 

这 个 系统 也 会 平缓 转换 微 电 网 从 电网 连接 到 孤岛 运行 ， 并 且 监 督 它 在 孤岛 模式 
下 的 运行 231 。 

最 优 的 功率 分 配方 案 是 建立 在 提供 负荷 所 需 功 率 的 电能 产量 的 总 损耗 最 小 化 上 
的 。 负 荷 曲线 和 可 再 生 能 源 的 产量 都 可 以 从 每 日 预测 中 得 出 。 数 学 上 说 ， 这 个 问题 
是 在 给 定 限制 下 的 多 目标 最 优化 ， 为 能 源 供给 设备 工作 在 使 电力 生产 总 损耗 最 小 的 
环境 。 这 个 目标 函数 可 能 包括 以 下 4 个 部 分 : 

1) 对 于 每 个 可 控 的 单位 来 说 ， 燃 料 消耗 率 、 操 作 和 维护 价值 、 启 动 价 值 ; 

2) 与 供 能 电网 进行 电路 交换 的 成 本 ; 

3) 环境 排放 成 本 ; 

4) 当 违 背 边 界 条 件 时 的 罚款 成 本 。 

客观 限制 包括 : 

1) 功率 平衡 ， 

2) 发 电容 量 限 制 、 最 小 上 /下 时 限 、 最 大 启动 /停止 数量 限制 ，; 

3) 为 线路 和 变压器 的 负荷 所 带 的 容量 ; 

4) 电网 节点 的 电压 限制 。 

相关 文献 记载 了 不 同形 式 的 目标 函数 在 不 同 的 微 电 网 建设 中 的 应 用 。 参 考 文献 
[30 -32] 提 到 了 发 电 排放 对 环境 的 影响 。 假 设 可 再 生 资 源 工作 在 最 大 转换 效率 ， 
并 且 它 们 被 认为 是 负 序 负荷 。 在 参考 文献 [31, 32] 中 ， 考 虑 了 能 源 储 存 ， 这 用 
于 储存 产生 的 多 余 能 源 来 支持 可 再 生 能 源 的 运行 。 储 存 的 充电 状态 被 监控 着 ， 而 且 
考虑 了 能 源 平衡 中 的 储存 能 量 。 在 有 着 热能 需求 的 微 电 网 中 ， 最 优化 涉及 电能 和 热 
能 的 产生 :3 了 -36] 。 如 果 储 存 系统 包括 在 最 优化 中 ， 储 能 为 一 个 新 增 的 变量 ， 并 且 划 
人 在 指定 时 间 范 围 内 的 总 能 源 消耗 的 最 小 值 ， 这 是 因为 在 任何 时 间 段 的 储存 操作 影 
响 着 它 在 接 下 来 时 间 段 里 的 操作 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 控制 储存 的 放电 和 充电 
模式 134,35,37] 
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微 电 网 的 概念 也 假设 需求 面 的 控制 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 特点 。 但 是 在 实际 
中 ， 还 没有 应 用 到 传统 的 电网 中 ， 它 需要 智能 测量 和 可 控 负 和 荷 设 备 安 装 在 用 户 端 。 
可 控 负 和 荷 设备 可 以 加 入 到 需求 回应 控制 策略 中 ， 通 过 能 源 管理 控制 句 进 行 执行 和 监 
督 ， 来 减少 峰值 负荷 并 且 平 衡 负荷 轮廓 [91 。 需 求 面 控制 也 可 以 通过 个 人 用 户 实 
现 ， 一 旦 用 户 收 到 能 源 消 费 信息 ， 他 们 可 以 控制 负荷 使 得 能 源 消 耗 最 小 化 。 通 过 这 
种 方式 ， 积 极地 需求 可 以 通过 消费 者 和 公共 设备 的 互动 获得 。 通 过 需求 面 管 理 
(DSM) 达到 的 峰值 负荷 的 减少 给 增加 可 靠 且 有 效 的 能 源 带 来 了 好 处 。DSM 用 于 控 
制 电能 和 热能 的 消费 !f41 ， 并 且 对 终端 用 户 和 公共 设备 有 益 。 

控制 策略 可 以 是 分 散 的 也 可 以 是 集中 的 i,221。 集 中 控制 方案 是 等 级 制 的 ， 而 
且 包 括 最 优化 微 电 网 操作 、 发 电机 的 本 地 控制 、 负 荷 和 储 能 的 中 央 管 理 。 中 央 控 制 
器 提供 了 当地 控制 的 设 定点 。 它 的 结构 通常 包括 不 同 功 能 的 模块 。 参 考 文献 [34， 
37, 38] 提 到 了 3 个 模块 : 预测 、 经 济 最 优化 和 在 线 控 制 。 第 一 个 模块 中 ， 负 蓓 剖 
面 和 可 再 生 能 源 产生 预测 提前 给 出 。 第 二 个 模块 决定 着 基于 预测 的 全 部 控制 设备 的 
设 定 点 。 在 线 控制 模块 以 调整 电源 的 操作 点 来 维持 功率 平衡 和 实时 操作 时 所 需 的 能 
源 质量 。 当 地 控制 器 遵循 着 中 央 控 制 器 的 指令 ， 并 且 控 制 着 资源 和 负荷 的 操作 点 。 
当地 控制 器 的 所 测 数据 是 当地 的 电压 和 电流 。 

当 微 电 源 和 负荷 的 目标 一 致 时 ， 集 中 控制 的 使 用 对 于 小 范围 微 电 网 来 说 是 有 
益 的 [2] 。 

分 散 控制 〈 也 称 为 自动 控制 [2 3°) ) 也 被 运用 在 微 电 网 中 ， 它 受 不 同 组 织 的 
控制 旦 运行 在 不 同 的 市 场 环境 中 。 如 果 当 地 的 微 电 网 除了 供电 外 还 有 其 他 任务 
(比如 提供 热能 或 稳定 电压 或 者 为 当地 临界 负 共 提供 支持 等 )， 应 用 分 散 控制 是 比 
较 适合 的 ! 了 1 。 在 这 种 情况 下 ， 每 个 参与 的 单元 可 以 自主 动作 。 因 而 提出 了 一 种 多 
媒介 系统 来 解决 这 个 问题 [8. 3] 。 

迄今 为 止 ， 大 多 数 方法 假设 一 个 等 级 类 型 ， 两 种 级 别 的 管理 和 控制 方案 : 中 央 
能 源 管理 和 个 体 单位 的 当地 能 源 与 电压 控制 [5] 。 然 而 ， 基 于 多 媒介 的 途径 是 为 了 
未 来 智能 电网 提出 的 !22 4 。 

分 离 问 题 涉及 微 电 网 控制 下 的 孤岛 操作 !9] 。 这 包括 维护 扳 岛 负荷 的 合适 负荷 
和 电压 频率 。 能 源 必 须 遵循 负荷 时 间 历 程 ， 因 此 发 电 和 负荷 管理 非常 重要 。 为 了 平 
衔 发电 和 消耗 功率 ， 在 发 电 和 负荷 端 可 使 用 多 种 技术 (W ) 。 

微 电 网 的 管理 和 控制 是 目前 广泛 研究 的 主题 。 它 是 能 源 节约 领域 中 极 具 挑战 性 
的 选择 。 根 据 参 考 文献 [35，41] ， 通 过 最 优 操作 和 为 楼 宇 供电 的 微 电 网 的 管理 ， 
大 约 可 节约 20% ~ 30% 的 建筑 能 耗 。 通 过 将 微 电 网 视 为 一 个 可 以 提供 用 户 电 能 、 
热能 的 整合 能 源 系统 ， 可 以 确定 最 优 的 微 电 网 结构 和 电源 的 技术 。 其 目标 就 是 用 最 
小 的 成 本 满足 用 户 的 需求 。 使 用 这 种 技术 设计 微 电 网 的 研究 正在 进行 ， 并 且 在 参考 
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文献 [17, 33, 35] 中 举 出 了 一 些 实例 。 控 制 策略 的 发 展 史 是 面向 微 电 网 方向 的 
系统 设计 的 实际 转换 的 关键 问题 [4] 。 
6.3.4 微 电 网 中 的 电能 质量 和 可 靠 性 

维持 高 等 级 的 供电 质量 是 微 电 网 中 的 一 个 任务 。 高 质量 的 电能 是 用 户 所 需求 
的 ， 并 且 它 对 能 源 效 率 的 提升 很 有 帮助 。 能 源 质量 控制 包括 控制 可 再 生 能 源 产生 电 
能 的 稳定 性 和 稳定 电网 中 的 扰动 。 这 些 扰动 对 电能 质量 是 不 利 的 。 传 统 上 来 说 ， 多 
余 的 “ 耗 能 ”设备 已 经 被 用 于 电磁 扰动 的 缓和 及 电能 质量 的 提升 。 诸 如 DSTAT- 
COM 或 者 APF 系统 补偿 设备 ， 在 配 电网 络 中 就 像 FACUS 在 传输 网 中 所 做 的 那样 ， 
起 到 了 相似 的 作用 ， 因 此 它们 被 称 为 “DGFACTS”。 

通过 额外 增加 设备 提升 能 源 质 量 是 相当 高 效 的 ， 因 此 安装 新 的 设备 的 决定 应 该 
基于 细节 成 本 最 优化 分 析 。 用 户 的 需求 不 同 ， 有 的 需要 很 高 的 能 源 质量 ， 而 其 他 的 
则 不 需要 。 由 于 能 源 质量 是 由 当地 控制 的 ， 能 源 质量 等 级 可 以 被 定做 得 更 准确 以 满 
足 终 端 用 户 的 需求 。 依 据 参考 文献 [17] ， 这 将 会 有 可 观 的 收益 。 

有 着 分 布 式 发 电 的 电网 为 操作 者 提供 新 的 可 能 性 和 解决 方案 。 一 些 DER 用 电 
力 电子 接口 将 获得 的 能 源 转 化 为 兼容 电网 的 交流 电源 。 这 些 转换 器 可 以 用 来 完成 和 
电力 补偿 器 相似 的 任务 。 电 网 耦合 变换 器 的 基本 任务 是 将 有 功 功率 转化 到 电网 中 。 
它 的 其 他 功能 被 称 作 辅助 服务 。DER 的 独特 作用 是 提高 微 电 网 的 电能 质量 和 能 源 
效率 [21] 。 

图 6. 8 阐述 了 一 个 连接 着 提供 辅助 服务 的 电源 逆 变 器 的 可 执行 操作 。 在 这 个 例 
子 中 ， 系 统 补偿 了 无 功 功率 和 负 葵 的 不 平衡 。 在 0. 5s 内 ， 有 功 功 率 设 定 值 从 50kW 
降 到 了 30kW ( 负 蓓 功率 恒定 )， 接 着 , 在 1.25s 内 ,负荷 功率 在 每 一 项 里 成 比例 
地 减少 了 30% ( 见 图 6. 8a) 。 无 功 功率 随 着 负荷 功率 ( 定 功率 系数 ) 的 改变 而 改 
变 ， 以 保持 电网 中 的 无 功 功率 传输 稳定 。 同 时 ， 系 统 完 成 当前 补偿 的 任务 ， 和 荷载 和 
电网 电流 被 呈现 在 了 图 6. 8b 中 。 

除了 与 DG 整合 有 关 的 多 种 技术 问题 以 外 ， 在 微 电 网 发 展 前 应 考虑 一 些 非 技术 
性 问题 。 他 们 考虑 到 监管 问题 、 价 格 、 决 定 优先 权 、 责 任 制 和 激励 。 

比如 说 ， 需 要 改变 现存 规则 里 利用 微 电 网 的 自主 动作 。 这 也 需要 DES 可 以 在 
供电 网 发 生 任何 扰动 的 情况 下 检 错 。 进 一 步 说 ， 对 于 不 同 的 控制 DER 的 人 来 说 ， 
这 个 问题 就 是 谁 将 负责 去 控制 微 电 网 的 操作 。 或 者 需要 怎样 的 激励 使 DER 的 所 有 
者 想 要 把 DER 应 用 于 控制 或 者 辅助 服务 。 

微 电 网 的 实际 应 用 是 一 个 具有 挑战 性 的 任务 ， 并 且 需 要 进一步 的 研究 和 策略 层 
面 的 改变 去 完全 开发 潜在 的 利益 。 
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图 6.8 连接 提供 辅助 服务 电源 的 逆 变 器 的 仿真 运行 
a) Pky Qk 分 别 是 电源 的 有 功 和 无 功 功率 ，Ps 、Qs 分 别 是 电网 的 有 功 和 无 功 功率 
b) iAo, iBo, iCo 是 负荷 电路 ; iAs, IBs, ICs 是 电网 电流 
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第 7 章 电动 机 
Joris Lemmens 和 Wim Deprez 


在 过 去 十 年 中 ， 电 动机 系统 的 能 源 效 率 得 到 了 人 们 的 广泛 关注 。 这 种 趋势 潜在 
的 原因 可 以 在 能 源 部 门面 临 的 挑战 中 得 到 解答 。 随 着 全 球 经 济 的 预测 增长 ， 能 源 消 
耗 越 来 越 多 。 如 果 能 源 需 求 〈 至 少 部 分 ) 不 和 经 济 增长 脱钩， 那么 对 自然 资源 和 
环境 的 不 间断 压力 是 不 可 避免 的 。 因 此 ， 必 须要 有 一 个 关于 能 源 供应 和 使 用 的 全 球 
性 变革 。 其 中 包括 多 种 技术 和 方案 ， 以 提高 “ 耗 能 产品 ”(EuPs) 的 能 量 利用 率 为 
核心 来 减少 全 球 能 源 消 耗 。 不 难 理解 ， 增 加 电动 机 的 效率 就 是 其 中 最 好 的 措施 
23 

一 般 而 言 ， 电 动机 系统 广泛 存在 于 工业 、 服 务 业 和 楼 宇 。 在 能 源 消耗 方面 ， 电 
动机 系统 大 约 占 当 今 总 电能 需求 的 40% 。 在 工业 上 约 65% 的 电能 是 由 电动 机 消耗 
ERRE, KAA (96% 以 上 ) 的 工业 电动 机 为 交流 电动 机 ， 其 中 约 90% 是 感应 
电动 机 (IM)。 对 于 扩展 后 的 欧盟 (EU -27) 来 说 ， 在 2006 年 的 总 用 电量 为 3268 
亿 kWh， 其 中 工业 总 用 电 1143 亿 kWh， 特 别 是 工业 电动 机 系统 用 电 就 为 742 亿 
kWh'?!, 3) 2020 年 ， 估 计 欧 盟 27 国 的 工业 用 电量 接近 1432 亿 kWh， 如 果 不 采取 
任何 行动 ， 工 业 电 动机 将 消费 其 中 的 859 亿 kWh。 但 是 ， 如 果 欧 盟 在 这 些 电 动机 系 
统 中 尽 一 切 的 可 能 节约 (估计 为 31%) 能 源 ， 其 结果 将 是 ， 每 年 可 节省 270 亿 
kWh， 相 当 于 西班牙 在 2000 年 的 总 用 电量 本 。 需 要 注意 的 是 ， 电 动机 系统 总 用 电 
量 应 当 把 服务 行业 和 建筑 物 潜在 电动 机 系统 用 电量 也 考虑 在 内 。 

在 2006 年 ， 欧洲 (EU -15) 低压 交流 电动 机 市 场 估计 有 900 万 台 存 货 。 在 常 
见 的 应 用 场合 ， 如 加 热 和 冷却 设施 、 电 梯 、 自 动 扶梯 和 运输 设施 ， 主 要 用 的 是 感应 
电动 机 ， 因 为 它们 强大 、 免 维护 、 灵 活 且 高 效 ， 并 符合 低 成 本 、 高 效益 的 生产 。 这 
就 是 为 什么 感应 电动 机 在 引进 变速 驱动 器 [ 变频 器 或 变速 驱动 器 (VSD)] 后 被 称 
为 行业 的 主力 ， 甚 至 是 工业 的 龙头 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 大 多 数 关 于 能 源 效率 
(技术 规范 ) 的 关注 和 努力 都 集中 在 感应 电动 机 上 ， 但 是 不 断 变化 的 边界 条 件 ， 例 
如 环境 问题 ， 日 益 增 加 的 能 源 成 本 、 材 料 成 本 ， 强 制 性 最 低能 效 要 求 等 ， 都 意味 着 
其 他 类 型 电动 机 和 技术 成 为 更 多 人 的 选择 。 预 期 的 低 功 耗 和 /或 其 他 特定 应 用 类 型 
的 电动 机 ， 例 如 永 磁 同 步 电动 机 (PMSM) ， 要 达到 最 高 要 求 3]。 

本 章 关 于 电动 机 的 效率 的 论述 中 ， 并 不 打算 深入 探讨 最 先进 的 电动 机 技术 ， 而 
是 重点 介绍 电动 机 系统 运行 效率 ， 了 解 电动 机 如 何 去 转换 电能 ， 而 不 是 消耗 它 。 大 







































































162 电能 效率 ， 技术 与 应 用 





部 分 输入 的 电能 转化 为 机 械 (H) 能 ， 根 据 应 用 电动 机 技术 、 材 料 、 设 计 、 环 境 
条 件 等 ， 部 分 电能 将 在 电动 机 (和 转换 ) 中 损耗 。 投 资 于 能 效 更 高 的 驱动 器 来 减 
少 损耗 是 出 于 经 济 、 生 态 和 立法 的 角度 来 考虑 的 。 电 动机 属于 所 谓 的 “能 源 使 用 
产品 ”或 耗 能 产品 。 购 买 和 维护 成 本 只 是 使 用 电器 过 程 中 所 有 成 本 的 一 小 部 分 ， 
特别 对 连续 工作 的 负荷 而 言 。 举 一 个 例子 ， 假 设 一 个 7.SKW 的 感应 电动 机 ， 满 负 
荷 连续 工作 的 效率 为 89% ， 并 且 预 期 寿命 为 23000h， 采 购 成 本 为 70 欧元 /KWh， 
能 源 成 本 为 10 欧元 /kWh。 采 购 成 本 只 花费 525 欧元 ， 能 源 成 本 花费 21067 欧元 ， 
分 别 占 总 成 本 的 2. 5% 和 97.5% 。 请 记 住 ， 从 经 济 和 生态 的 角度 来 看 ， 由 于 能 源 价 
格 的 不 断 增长 和 能 源 在 电动 机 驱动 系统 中 的 大 量 使 用 ， 提 高 电动 机 驱动 效率 的 投资 
和 研发 是 必要 的 。 

这 个 简短 的 介绍 ， 指 出 关注 电动 机 驱动 系统 效率 的 不 同 点 ， 因 为 这 些 项 目 在 接 
下 来 的 内 容 中 会 有 涉及 。 关 于 电动 机 系统 的 能 源 效 率 有 两 个 不 同 的 方面 : 一 方面 是 
技术 原因 而 造成 电动 机 、 变 频 器 和 机 械 上 面 的 能 量 损耗 ， 另 一 方面 是 关于 电动 机 系 
统 能 源 效率 的 政策 、 立 法 和 标准 。 后 者 则 需要 启用 高 效 电动 机 驱动 器 的 市 场 ， 同 时 
保证 高 效率 电动 机 (HEMS) 生产 标准 在 一 些 厂 家 中 得 以 实施 ,例如 OEM (原始 
设备 制造 商 ) 。 

7.1 节 集 中 讲 电动 机 上 的 各 种 损耗 ， 首 先是 对 不 同 的 损耗 成 分 进行 说 明 ， 接 着 
是 针对 不 同 实 际 操作 条 件 对 效率 的 影响 ; 7. 2 节 是 制定 效率 的 测试 和 分 类 标准 ; 在 
7. 3 节 中 ， 简 要 讨论 高 效率 电动 机 所 使 用 的 技术 在 材料 、 设 计 和 制造 方面 的 发 展 。 


7.1 电动 机 损耗 


为 了 理解 能 源 效 率 和 电动 机 、 了 豫 动 器 的 发 展 潜 能 ， 对 电动 机 损耗 的 一 个 基本 的 
了 人 解 是 必需 的 。 多 种 类 型 的 电动 机 ( 见 图 7.1)， 在 工业 应 用 中 ， 如 在 前 面 已 经 指 
出 的 那样 ， 笼 型 感应 电动 机 是 最 常见 的 。 因 此 ， 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 有 关 电 动机 的 
效率 和 损耗 的 讨论 主要 集中 在 感应 电动 机 上 。 大 多 数 的 感应 电动 机 损耗 部 分 一 般 会 
影响 到 其 他 类 型 的 电动 机 ， 当 然 是 和 顺序 、 幅 度 和 相互 分 布 有 关 的 。 
7.1.1 功率 平衡 和 能 源 效 率 

感应 电动 机 中 的 损耗 ,包括 在 定子 绕组 中 的 热 损耗 P、 和 转子 损耗 P,， 由 于 磁 
滞 效 应 和 在 又 层 铁心 的 涡流 造成 的 铁 损 Pr 、 机 械 损耗 Pj, ,、， 由 于 摩擦 而 在 轴承 、 
风阻 损耗 、 冷 却 风 遍 以 及 额外 的 或 杂 散 的 负载 损耗 Ps ， 它 代表 以 往 项 目 中 未 分 
类 的 损耗 。 

图 7. 2 是 电动 机 模式 下 感应 电动 机 的 能 量 平衡 或 桑 基 (Sankey) 图 ， 单 项 损耗 
箭头 的 宽度 与 具体 的 功率 值 是 成 比例 的 。 

从 理论 上 讲 ， 确 定 电动 机 或 发 电机 模式 的 效率 是 相当 简单 的 。 它 是 输出 机 械 功 
率 Pi 与 输入 的 电功率 P, 之 间 的 比率 ， 通常 以 百分比 表示 [WA (7.1)]。 从 又 
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图 7.1 根据 工作 原理 分 类 的 电动 机 


基 图 中 可 以 看 出 ， 输 入 和 输出 功率 流 之 间 
包含 的 损耗 P .明显 不 同 ， 所 以 效率 也 可 
以 表示 为 电功率 和 损耗 的 函数 : 

a i 


mech -] 


Ga Pa el 

基于 式 (7. 1) ， 测 试 效率 的 方法 可 分 
为 直接 法 和 间接 法 。 对 于 直接 法 来 说 ， 电 
能 和 机 械 能 必须 要 测 出 来 ， 这 就 需要 精确 
的 功率 分 析 仪 以 及 速度 和 转 抢 测量 设备 。 
对 于 精确 的 转 矩 测量 ， 转 抢 传 感 器 的 测量 
范围 要 和 电动 机 的 额定 转 抢 相 匹配 。 此 
外 ， 通 过 该 方法 得 到 的 效率 值 取决 于 环境 
温度 和 电动 机 的 温度 ， 这 对 于 实验 的 效率 
和 可 重复 性 来 说 是 不 利 的 。 用 这 种 方法 来 
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7.2 感应 电动 机 的 功率 
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测 不 同 的 温度 条 件 (环境 ) 下 的 电动 机 效率 值 是 其 他 方法 无 法 比拟 的 。 此 外 ， 可 
以 被 证 明 的 是 ， 这 种 直接 法 测 出 的 精确 度 很 低 ， 即 使 是 在 使 用 精良 设备 的 条 件 下 。 

男 一 种 测量 方法 ,间接 法 ， 是 基于 分 开 测 定 各 部 分 损耗 即 所 请 的 “ 偏 析 损耗 
(Segregation of losses)”。 它 适用 于 几 种 不 同类 型 的 电动 机 DOL (直接 联网 一 一 直接 
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连接 到 电网 的 电动 机 ) ， 但 主要 是 用 于 感应 电动 机 。 它 能 在 负荷 和 零 负 荷 的 测试 
中 ， 准 确 地 确定 常规 的 损耗 ， 包 括 定 子 和 转子 热 损 耗 、 铁 损 、 摩 擦 和 风阻 损耗 。 然 
而 ， 早 在 1912 年 ， 它 就 表明 偏 析 法 所 确定 的 总 的 常规 损耗 与 从 负荷 直接 测 得 的 总 
损耗 之 间 的 差异 是 合理 的 。 这 种 差别 涵盖 了 不 包含 在 常规 损耗 中 的 损耗 。 这 种 额外 
的 功率 损耗 成 分 ， 被 称 为 杂 散 负荷 损耗 ， 是 实际 使 用 过 程 中 电动 机 不 理想 的 性 质 所 
产生 的 寄生 效应 造成 的 〈 见 下 文 ) 。 直 接 去 测量 这 部 分 的 损耗 是 不 现实 的 ， 但 是 有 
几 种 可 能 的 方法 可 以 计算 出 它们 。 确 定 测定 杂 散 损耗 所 用 的 方法 关系 着 感应 电动 机 
效率 测量 标准 间 的 差异 。 间 接 法 比 直 接 法 好 的 主要 地 方 是 整体 测量 精确 度 较 高 ， 它 
们 允许 把 不 同 的 损耗 成 分 校正 到 一 个 指定 周围 环境 和 参考 电动 机 温度 下 ， 来 减少 测 
量 偏差 。 
7.1.2 损耗 分 类 

根据 比例 定律 ， 效 率 提高 伴随 着 活动 的 部 分 (铁心 和 导体 ) 数量 的 增加 。 通 
过 绘制 的 额定 效率 对 一 系列 电动 机 的 额定 功率 的 关系 图 可 以 说 明 这 一 点 ( 见 图 
7.3)。 
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图 7.3 额定 负 蓓 时 铁 框 架 两 极 和 四 极 标 准 感应 电动 机 的 效率 和 两 极 超 高 效 电 动机 出 厂 数据 























图 7.4 所 示 的 是 按照 电动 机 的 额定 功率 相互 分 布 的 各 部 分 损耗 。 铁 心 和 转子 的 
损耗 的 相对 比例 ， 几 乎 和 框架 大 小 无 关 。 平 均 来 说 ， 它 们 每 一 个 约 占 整体 损耗 的 
20% ， 引 进 高 效率 的 感应 电动 机 设计 ， 例 如 ， 铜 转子 对 这 种 状况 的 改变 就 非常 多 。 
这 些 损耗 之 间 的 相互 关系 会 在 后 面 详细 阐 明 。 对 于 较 低 功率 的 电动 机 ， 在 定子 绕组 
中 热 损耗 占 主导 地 位 。 它 们 大 约 占 整体 损耗 的 50% ， 而 对 于 大 型 电动 机 ,减少 约 
为 25%。 对 于 兆 瓦 级 的 电动 机 而 言 ， 杂 散 负 荷 损 耗 会 从 非常 低 上 升 到 总 体 损耗 的 
10% 。 其 中 或 多 或 少 可 以 看 作 摩 擦 和 风阻 损耗 的 一 部 分 。 

从 各 部 分 损耗 命名 中 明显 可 以 看 出 它们 发 生 在 感应 电动 机 的 位 置 。 这 样 的 分 类 
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损 标 分 布 (0) 


SET BPH IFE 





10 100 
额定 功率 kW 
图 7.4 按 感应 电动 机 额定 功率 的 损耗 组 成 分 布 
结果 只 有 三 个 可 能 的 位 置 : 绕组 (定子 和 转子 ) 、 磁 路 〈 定 子 和 转子 的 铁心 ) 、 轴 
承 和 空 际 (机 械 损耗 )。 杂 散 负 葆 损耗 也 同样 存在 于 定子 和 /或 转子 的 一 个 或 多 个 
部 分 。 
电磁 损耗 可 以 分 为 绕组 和 铁心 损耗 ， 这 些 损耗 进一步 可 以 细 分 为 空间 谐 波 和 时 
间 谐 波 损 耗 。 在 一 般 情 况 下 ， 假 设 电 能 质量 好 ， 时 间 谐 波 分 量 对 恒定 速度 (电源 ) 
情况 下 电动 机 的 运行 影响 有 限 。 但 是 ， 它 们 必须 考虑 到 当 感 应 电动 机 电源 由 电力 电 
子 变换 器 供给 的 情况 。3 空间 谐 波 在 定子 和 转子 的 MMF 相关 的 使 用 (施工) E, 有 
其 局 限 性 ， 如 开 权 、 磁 饱和 和 偏心 。 所 有 谐 波 分 量 都 会 引起 定子 和 转子 、 铁 心 和 绕 
组 中 额外 的 损耗 。 
男 一 种 可 能 的 分 类 被 作为 按 几 个 效率 标准 区 分 损耗 类 型 的 基础 。 这 种 分 类 方法 
将 损耗 分 为 两 部 分 : 常数 和 负荷 。 损 耗 分 量 假定 为 常数 ， 包 括 摩 擦 、 风 阻 损 耗 和 铁 
损 。 基 于 电动 机 几何 结构 和 材料 数据 ， 这 些 损耗 的 计算 量 是 不 简单 的 ， 特 别 是 铁 损 
的 计算 。 斯 坦 梅 奖 (Steinmetz) 得 出 了 近似 的 磁 心 损耗 的 表达 式 : 
Poore = Physi + Peay = iy f B” + hesayf B? (7.2) 
式 中 Pi 一 一 铁心 损耗 ; 
Pi,s 一 一 磁 滞 损耗 ; 



































DP ody 一 一 涡流 损耗 ; 
广 -一 正 苞 磁 场 的 频率 ; 
8 一 一 通 量 密度 ; 





kisis key 和 n 一 一 系数 ， 它 们 取决 于 纹理 材料 、 厚 度 、 电 导 率 和 其 他 (几何 ) 因素 。 
它 可 用 于 分 析 或 FEM (有 限 元 模型 ) 法 , 但 即使 在 后 一 种 情况 下 ， 核 心 定 损 
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的 主要 问题 依然 存在 : 磁 通 密度 在 幅 值 (取决 于 饱和 度 ) 和 /或 方向 上 是 不 断 变 
化 ， 并 具有 谐 波 分 量 。 此 外 ， 由 于 机 械 制造 中 的 磁 特 性 退化 是 不 恒定 的 ， 很 难 在 一 
个 模型 中 顾及 。 

为 了 从 实验 中 确定 这 些 持续 的 损耗 ， 所 谓 的 空 载 试验 是 最 常用 的 。 更 多 关于 这 
个 实验 和 按照 不 同 的 标准 进行 成 分 分 解 在 7.2.2 节 中 会 有 涉及 。 必 须 指出 开 权 的 影 
响 也 存在 于 空 载 ， 在 这 种 模式 下 空间 谐 波 与 之 并 存 。 因 此 ， 铁 损 实际 上 包括 额外 的 
损耗 ， 称 为 无 负 答 杂 散 损耗 。 

负 和 蓓 损耗 包括 在 定子 绕组 中 的 铜 损 (P,)， 转 子 导体 中 的 损耗 (P) 和 杂 散 负 
MERE (Poy) 。 定 子 铜 损 计算 要 考虑 相对 应 的 负荷 电流 和 绕组 电阻 。 测 量 绕组 电 
阻 ， 并 根据 指定 基准 温度 下 的 标准 进行 校正 。 

转子 导体 的 焦耳 损耗 也 和 电动 机 的 负荷 电流 成 正比 。 在 实际 的 稳定 空 载 状态 
下 ， 实 际 速度 非常 接近 理想 状态 。 转 子 转 差 率 非常 小 ， 它 引起 的 转 矩 可 以 弥补 机 械 
损耗 。 相 应 的 转子 电流 和 频率 及 其 产生 在 转子 上 的 铜 损 和 铁 损 是 非常 小 的 ， 实 际 
上 ， 它 们 涵 善 在 恒定 损耗 中 。 当 电动 机 被 加 载 时 ， 滑 移 会 增加 平衡 负载 转 和 矩 。 这 
时 ， 由 此 产生 的 转子 电流 开始 在 转子 中 造成 越 来 越 多 的 焦耳 损耗 。 由 于 转子 频率 在 
一 台 感 应 电动 机 的 整个 运行 范围 内 保持 得 相当 低 ， 所 有 与 负荷 相关 的 转子 损耗 可 以 
被 视 为 焦耳 损耗 。 转 子 损耗 可 以 确定 为 滑动 部 分 的 空隙 功率 。 对 于 这 些 损 耗 ， 还 有 
根据 不 同 标 准 和 应 用 的 校正 方法 。 

杂 散 负 和 葵 损 耗 中 至 少 部 分 是 不 包括 在 ( 视 为 常数 ) 铁 损 的 谐 流 损耗 中 的 ， 这 
些 损耗 都 是 其 次 ， 最 重要 的 是 负荷 引起 的 损耗 。 它 们 关系 到 实际 中 的 三 个 电动 机 
限制 : 

1) 电动 机 铁心 电工 钢 磁 性 的 局 限 性 ， 从 而 导致 局 部 饱和 。 

2) 事实 上 ,实际 几何 使 用 的 是 插 醒 个 离散 而 不 是 连续 的 正弦 绕组 ， 从 而 
引发 的 空间 谐 波 和 漏 磁 通 。 

3) 制造 过 程 中 的 工业 缺陷 ， 例 如 转子 笼 条 绝缘 的 不 完善 可 能 会 引发 交叉 电流 
(cross — bar current) 。 

HAAS HI MEETER EERO ft A E SL as S SAE LA SL TAR fek 
由 漏 磁 场 造 成 的 定子 和 转子 导体 中 的 电 涡流 损耗 。 它 们 导致 电动 机 发 热 和 电动 机 转 
和 矩 减少 。 这 些 损耗 的 起 因 、 结 果 和 仿真 分 析 成 为 很 多 出 版 物 的 研究 重点 。 在 一 些 出 
版 物 中 可 以 找到 一 个 关于 这 些 额外 损耗 的 起 因 、 组 成 成 分 、 测 量 方法 和 影响 的 全 面 
概述 [4.51 。 

7.1.3 影响 因素 

感应 电动 机 或 其 他 类 型 的 电动 机 ， 只 是 电动 机 应 用 组 件 中 的 一 个 。 整 个 系统 的 
效率 取决 于 几 个 因素 ， 如 电动 机 效率 、 温 度 和 施 胶 、 电 动机 控制 、 机 械 传动 装置 、 
维修 方法 、 机 械 效率 、 在 供应 系统 中 的 损耗 、 供 电 质 量 等 。 因 此 ， 可 以 得 知 影响 系 
统 效率 的 重要 因素 。 全 面 地 给 一 个 详尽 的 介绍 是 几乎 不 可 能 的 ， 因 为 每 个 应 用 场合 
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都 有 特定 的 要 求 和 边界 条 件 ， 然 而 最 常见 的 典型 问题 和 实例 可 以 给 出 。 

在 大 多 情况 下 ， 电 动机 的 铭牌 或 产品 目录 中 ， 只 有 效率 的 额定 值 ， 是 根据 一 定 
的 标准 确定 的 。 这 个 值 甚至 是 部 分 负荷 值 都 取决 于 固定 的 边界 条 件 (如 温度 和 电 
压 )。 在 额定 值 相对 稳定 的 情况 下 ， 即 在 正常 条 件 下 ， 电 动机 可 以 在 额定 负荷 下 持 
续 工 作 (几乎 不 停止 )。 实 际 上 ， 电 动机 达到 热平衡 状态 是 设计 时 就 有 考虑 的 ， 电 
动机 的 各 个 部 件 温度 都 在 控制 内 。 在 实际 应 用 中 ， 这 些 条 件 很 少见 ， 而 结果 就 是 电 
动机 温度 将 偏离 标准 值 。 这 时 ， 电 动机 往往 没有 工作 在 额定 功率 下 ， 而 是 工作 在 一 
个 较 低 的 功率 下 ， 或 者 特殊 情况 时 工作 在 较 高 的 功率 下 。 引 起 这 种 从 载 或 者 过 载 的 
因素 有 多 个 〈 例 如 起 动 转 矩 ) 。 因 此 ， 实 际 的 效率 和 铭牌 上 面 的 值 会 有 差异 。 实 际 
中 电动 机 在 工作 条 件 下 最 重要 的 “偏差 ”有 1s]. 

1) 负荷 条 件 下 ， 不 同 的 额定 输出 ; 

2) 不 同 的 工作 温度 ; 

3) 由 于 维护 不 当 导 致 的 不 良 因 素 ; 

4) 电力 供应 条 件 有 变化 〈 电 能 质量 问题 ) 。 
7.1.3.1 温度 的 影响 

不 同 的 亏损 部 分 是 随 温 度 变 化 的 ， 绕 组 电阻 每 上 升 约 4% ， 温 度 上 升 10K， 同 
时 铜 损 的 比例 会 上 升 。 很 明显 ， 它 取决 于 电动 机 的 尺寸 ， 这 种 依赖 关系 对 额定 负荷 
时 电动 机 效率 的 影响 可 达 0.2% ~2% 。 风 阻 损耗 变化 与 温度 成 反比 。 相 对 湿度 为 
80% 和 在 一 个 标准 大 气压 下 、 在 所 考虑 的 温度 下 的 风阻 损耗 随 着 温度 每 上 升 10K， 
它们 将 减少 4% ~5% 。 铁 损 随 着 温度 的 升 高 而 减少 ， 根 据 片 材 的 质量 和 磁 通 密度 ， 
它们 在 100%C 下 比 在 环境 温度 下 低 4% ~8% [6] 。 从 图 7.5 中 ， 可 以 明显 地 看 出 温度 
条 件 影响 实际 效率 值 。 
7.1.3.2 局 部 负荷 

图 7.5 中 的 虚线 代表 一 种 典型 的 效率 特性 ， 也 就 是 根据 效率 标准 记录 的 负荷 对 
电动 机 效率 的 依赖 性 。 从 这 个 数据 也 能 清楚 地 知道 实际 应 用 、 连 续 工 作 、 部 分 负 葵 
效率 确定 标准 的 不 同 ， 主 要 是 由 于 温度 的 影响 。 可 以 知道 负荷 依赖 的 效率 (以 恒 
定 温度 为 基准 ) 是 可 以 在 数学 上 定义 的 。 这 种 方法 把 损耗 按 额定 功率 PN 拆 分 为 独 
立 于 负荷 外 的 分 量 Py 和 依赖 于 负荷 的 分 量 Pl 。 因 此 效率 可 以 近似 为 
























































1 
1 = 一 二 一 (7.3) 
1+—+v,p 
P 
、 P 
式 中 P=p > 
N 
P, 
Vy, Pi 
Po 
U9 三 二 一 
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(P HRV PNC) 





PIR (%) 





图 7.5 工作 温度 对 电动 机 效率 的 影响 和 具体 损耗 总 额 ( (PL +Po)ZPN) (Py 是 取决 于 负 
荷 的 一 部 分 损耗 ，P 是 恒定 的 损耗 ，P、 是 额定 功率 )[] 


由 此 可 以 看 出 ,在 负荷 点 的 最 大 效率 [ILR (7.4) ] 位 于 点 p* = Mom, TE 
这 点 上 依赖 负荷 的 损耗 等 于 常数 损耗 ; 
n* = 一 一 (7.4) 


ja 

7.1.3.3 保养 

了 解 到 这 些 机 理 ， 可 以 避免 不 当 的 保养 习惯 对 (感应) 电动 机 可 能 的 影响 。 
例如 ， 当 系统 在 操作 的 环境 中 摊 进 了 特定 的 污垢 ， 中 间 泄 漏 物 或 其 他 废物 时 ， 清 洁 
电动 机 ， 特 别 是 它 的 冷却 散热 片 和 冷却 风扇 人 口 很 重要 。 如 果 不 合 时 宜 地 处 理 ， 可 
能 对 冷却 性 不 利 ， 从 而 增加 整体 的 损耗 造成 效率 下 降 的 后 果 。 即 使 降低 工作 效率 不 
是 一 个 问题 ， 在 这 种 情况 下 会 在 更 高 的 温度 下 达到 热平衡 状态 ， 可 能 会 导致 电动 机 
的 早期 故障 。 另 一 个 例子 是 维护 轴承 ， 如 果 轴 承 没 有 及 时 上 油 或 者 替换 ， 它 们 会 造 
成 较 高 的 摩擦 损耗 。 
7.1.3.4 偏离 供给 条 件 

电力 供应 条 件 对 电动 机 的 损耗 和 效率 有 显著 的 有 影响。 许多 人 在 他 们 的 出 版 物 中 
介绍 了 这 个 问题 9] 。 也 有 单独 的 标准 ， 其 中 甚至 包括 典型 值 的 显著 有 影响。 例如 ， 
IEC 60038 和 EN 60150 所 关心 的 是 供电 质量 ，EN 61000 -2 -4 EMC 是 抗 噪 标准 ， 
TEC 60034 -28 对 应 电压 不 平衡 和 降 额 ，EN 60204 -1 是 对 电气 设备 的 要 求 。 特 别 
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是 因为 党 型 感应 电动 机 的 灵敏 度 受 电压 不 平衡 和 /或 谐 波 影 响 ， 后 者 描述 的 影响 包 
括 它 们 是 如 何 影响 热 条 件 下 的 数据 。 这 些 热 条 件 的 改变 大 多 会 导致 绕组 温度 增加 ， 
因此 要 按 规定 在 某 种 程度 上 减少 连续 输出 的 功率 以 保护 绕组 的 绝缘 〈 即 减 额 ) 。 

作为 一 个 例子 ， 图 7. 6 给 出 了 一 个 感应 电动 机 在 标准 测试 条 件 下 和 不 平衡 电 故 
条 件 下 的 效率 特性 。 在 三 相 系 统 中 ， 电 压 不 平衡 现象 是 指 ( 基 波 ) 电压 或 连续 阶 
i gual aL 会 产生 

额外 的 断裂 转 矩 ， 产 生 额 外 的 损耗 ， 并 可 能 导致 电动 机 故障 [51 。 电 力 供应 不 
TRET. ESAE, 该 图 还 给 4 出 了 不 平衡 供电 和 平衡 供电 间 电动 机 效率 
偏差 的 和 的 最 大 值 以 及 极 大 值 、 极 小 值 。 
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图 7.6 根据 IEEE 112 -B 通用 标准 的 7.5kW 感应 电动 机 效率 特性 以 及 在 单 相 上 有 一 个 超过 或 
低 于 正常 电压 4% 的 电压 不 平衡 因子 (VUF) 的 不 平衡 情况 


























7.1.3.5 变换 操作 、 电 能 质量 和 供电 系统 

正如 前 面 已 经 指出 的 ， 谐 波 会 导致 额外 的 电动 机 损耗 。 几 个 出 版 社 以 模拟 和 实 
验 为 基础 ， 专 门 讨论 TER 它们 表示 频率 变换 器 使 用 时 产生 的 谐 波 损耗 增 
加 ， 同 时 也 产生 了 噪声 和 可 变速 度 感应 电动 机 驱动 (IGBT) 逆 变 器 中 的 损耗 ， 而 
电压 反 射 和 相关 的 接地 问题 甚至 会 损坏 轴承 :0 人 | 。 
供应 系统 部 件 ， 如 电线 和 变压器 中 的 损耗 也 被 称 为 “分 配 的 损耗 ”。 这 些 损 耗 
不 能 忽视 ， 因 为 超载 的 部 件 可 能 会 增加 损耗 。 此 外 ， 这 些 系统 组 件 在 设计 时 应 考虑 
在 部 分 负荷 条 件 下 的 功率 因数 的 偏差 。 
7.1.3.6 机 械 传动 

有 些 应 用 需要 机 械 传动 。 对 于 这 样 的 传输 ， 有 几 种 可 能 的 解决 方案 ， 例 如 齿轮 
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箱 、V 带 、 带 齿 传动 带 、 般 齿轮 (螺旋 或 锥 齿轮 )、 涡 轮 等 。 一般 情况 下 ， 传 动 带 
效率 比较 高 ， 例 如 90% 是 V 带 ，97 色 是 带 齿 传动 带 。 肯 齿 轮 有 98% 的 效率 都 是 可 
能 的 。 工 作 效 率 也 可 以 说 是 齿轮 的 负荷 的 能 力 ， 涡轮 效率 的 高 低 取 决 于 负荷 的 
大 小 。 


7.2 电动 机 能 效 标准 


7.2.1 功能 分 类 标准 

电动 机 驱动 系统 的 效率 是 非常 重要 的 ， 特 别 是 在 感应 电动 机 为 工业 提供 大 部 分 
能 量 的 情况 下 ， 即 使 是 适度 增加 电动 机 的 效率 都 将 在 环境 、 经 济 和 战略 方面 得 到 可 
观 的 效益 。 政 府 在 通报 和 调控 的 责任 下 ， 对 设备 效率 的 相关 事宜 已 经 越 来 越 积 极 。 
有 许多 国家 和 国际 上 一 致 鼓励 提倡 分 类 标准 。 对 于 欧洲 来 说 ， 这 反映 正在 进行 的 不 
同方 案 : “欧洲 电动 机 挑战 计划 ”， 之 前 工业 交流 电动 机 的 分 类 方案 包括 EFF1、 
EFF2、EFF3 ， 标 签 源 于 CEMEP (欧洲 电机 和 电力 电子 制造 商 委员 会 )， 即 “4E 电 
动机 系统 附件 ”， 最后， 新 的 TEC 60034 -30 IE 分 级 标准 颁布 了 ， 这 个 标准 是 协调 
不 同 电动 机 分 类 的 若干 措施 和 请 求 的 结果 ， 而 事实 上 也 是 全 球 范 围 内 的 效率 标准 。 
图 7.7 和 表 7. 1 中 给 出 的 是 这 些 TE 效率 等 级 和 美国 以 及 前 欧洲 分 类 标准 的 对 比 。 
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到 7.7 表示 IEC 60034 一 30 标准 中 定义 的 新 的 TE 效率 等 级 (四 极 ) 
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表 7.1 欧洲 和 美国 统一 的 分 类 标准 IEC 60034 -30 








效率 等 级 TEC 60034 -30 欧洲 (CEMEP) 美国 
超 高 级 IE4 
高 级 IE3 NEMA 高 级 
较 高 级 IE2 EFFI Epact 
标准 IE1 EFF2 


这 个 IE 分 类 标准 合并 了 美国 NEMA 高 级 /Epact 和 欧洲 CEMEP 类 的 主要 方面 ， 
因此 它 现在 对 50Hz 以 及 60Hz 的 2、4 和 6 极 电 动机 都 有 效 。 这 是 一 个 针对 0.75 ~ 
375kW 的 交流 电动 机 的 全 球 自愿 性 标准 。 共 有 4 类 (IE1 ~ IE4) ， 为 未 来 的 类 别 留 
出 了 空间 。IE4 类 也 将 适用 于 额定 负荷 和 部 分 负荷 条 件 下 的 逆 变 器 电动 机 ， 如 
PMSM。 特 别 是 ， 这 最 后 的 功能 是 一 个 渐进 的 措施 ， 可 以 促进 高 效 节 能 驱动 器 的 正 
确 推 广 。 

这 个 新 标准 IEC 60034 -30 涉及 全 世界 范围 内 各 种 不 同 的 效率 等 级 ， 无 论 它 是 
自愿 的 还 是 强制 性 的 ， 这 是 积极 的 一 步 。 然 而 ， 据 以 往 的 经 验 ， 这 些 不 同 的 做 法 教 
给 了 我 们 一 件 事 : 强制 性 的 MEPS 积极 地 影响 着 接替 效率 水 平 〈 据 自愿 措施 计算 ) 
的 渗透 率 。 因 此 ， 在 2009 年 欧洲 委员 会 将 这 一 新 的 IEC 分 类 翻译 成 一 个 指令 
(Dir. 2009/125/EG) 。 

本 指令 的 适用 范围 和 IEC 分 类 相 比 是 有 限制 的 ， 但 它 在 欧洲 介绍 了 强制 性 的 最 
低能 效 性 能 标准 (MEPS) 。 它 适用 于 工作 在 50Hz 或 60Hz， 电 压 最 高 可 至 1000V, 
额定 功率 在 0.75 ~375kW 之 间 的 2、4 或 6 极 三 相 , 单 速 、 连 续 运 行 笼 型 电动 机 。 
关于 IEC 60034 -30 最 重要 的 例子 是 水 下 电动 机 。 电 动机 和 应 用 是 不 能 分 别 对 待 的 ， 
特别 是 设计 用 于 特殊 环境 下 (海拔 或 温度 ) 的 制 动 电动 机 。 指 令 预 计 分 为 3 个 阶 
段 ， 在 这 期 间 强 制 性 的 MEPS 应 引入 和 应 用 . 

1) 16/06/2011; 0.75 ~375kW 以 上 的 IE2 标准 ， 从 而 结束 EFF2/1E1 标准 。 

2) 01/01/2015; VSD 应 用 程式 采用 最 低 7.5 ~375kW 的 IE3 或 IE2 标准 ， 从 
而 结束 DOL 应 用 程式 的 EFF1VIE2 标准 。 

3) 01/01/2017; 应 用 于 同样 的 0.75 ~7.5kW 小 电动 机 。 

效率 试验 所 用 的 标准 是 正 C 标准 60034 -2 - 1。 这 个 不 包括 牵引 电动 机 的 交流 
电动 机 TEC 测量 标准 修订 版 (2007 年 ) ， 是 为 了 协调 其 他 重要 的 标准 (IEEE), 18 
是 ， 正 如 下 面 所 说 ， 在 本 标准 是 否 适用 于 确定 效率 的 几 种 方法 上 ,仍然 存在 分 歧 。 
7.2.2 测量 标准 
显然 效率 的 分 类 决定 效率 的 测量 方法 ， 商 定 并 建立 和 完善 国家 和 国际 标准 是 无 
可 非议 的 。 然 而 作为 效率 的 分 类 标准 ， 在 全 球 范围 内 使 用 的 效率 测量 标准 的 确 不 
同 。 对 某 个 标准 的 仔细 审查 揭示 了 他 们 提出 的 方法 !3 S 上 的 重大 差异 ， 造 成 了 效 
率 值 差 异 。 这 无 论 是 对 颁发 证 书 还 是 对 购买 时 电动 机 声明 效率 值 的 信誉 都 会 产生 严 
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重 的 影响 。 电 动机 系统 组 件 源 于 “世界 各 地 ”的 商品 贸易 。 由 于 它们 根据 不 同 地 
方 或 国家 的 检测 标准 和 性 能 标签 的 要 求 ， 在 全 球 各 地 高 效率 的 电动 机 市 场 的 渗透 率 
都 有 很 大 变化 。 

在 一 些 出 版 物 的 评论 中 ， 有 各 方面 和 其 他 措施 的 问题 ， 因 此 IEC 启动 了 一 个 进 
程 ， 以 更 新 有 争议 的 电动 机 效率 的 标准 版 本 。 经 过 一 个 漫长 的 过 程 ， 于 2007 年 9 
月 发 布 了 新 版 本 的 LEC 标准 60034 -2 -1。 现 在 最 常用 的 方法 所 描述 的 这 一 新 效率 
标准 ,符合 了 这 一 领域 其 他 的 重要 标准 IEEE 112 - B。 然 而 ， 有 男 一 种 方法 
(EH -Y) 来 确定 杂 散 负荷 损耗 。 考 虑 到 众多 的 “ 子 方法 ” 受 各 标准 化 组 织 的 限 
制 ， 就 不 能 说 (感应 ) 电动 机 的 效率 测定 标准 是 清晰 、 明 确 或 统一 的 。 不 过 应 当 
指出 ， 这 个 标准 目前 正在 再 次 修订 当中 ， 最 可 能 的 结果 是 ， 这 个 有 争议 的 方法 
(EH -Y) 将 会 被 删除 。 

此 外 ， 如 前 面 所 述 ， 规 定 的 方法 中 没有 考虑 到 的 是 实际 应 用 中 的 非 理 想 工作 条 
件 ， 而 不 是 标准 中 所 描述 的 理想 测 斌 条件。 例如， 标准 中 明显 对 不 平衡 电源 或 电源 
质量 不 佳 的 有 关 事宜 无 记载 。 同 样 ， 以 一 个 单一 的 额定 负荷 的 效率 值 为 基础 来 验证 
效率 的 做 法 是 不 可 行 的 。 
7.2.2.1 常规 流程 和 试验 设置 

在 7.1.1 节 中 ,介绍 了 关于 IMS 效率 的 两 个 表达 式 ( 式 7.1) (直接 和 间接 ) , 
分 别 指出 并 讨论 了 不 同 的 损耗 成 分 ， 引 入 了 直接 和 间接 效率 测定 法 之 间 的 差异 。 直 
接 测量 法 是 不 准确 的 ， 因 为 它 直 接 套用 所 测量 的 机 械 能 和 电能 。 最 重要 的 标准 都 是 
在 间接 法 的 基础 上 ， 来 隔离 或 者 概述 损耗 。 正 如 前 面 已 经 指出 的 那样 ，5 种 损耗 成 
分 必须 使 用 间接 法 来 确定 : 定子 焦耳 损耗 (PL). PRA HE (P,) Ri 
(Pry) 和 摩擦 及 风阻 损耗 (Pi, ,) 这 四 个 成 分 ， 主 要 表示 为 传统 的 损耗 P,, 以 及 
额外 的 杂 散 负荷 损耗 (Ps ) 。 这 些 “ 额 外 ”的 损耗 可 以 估计 为 测 得 的 总 损耗 ( 电 
输入 功率 和 机 械 输 出 功率 之 差 ) 和 常规 损耗 之 差 。 

标准 之 间 的 主要 区 别 包括 确定 测量 杂 散 负荷 损耗 的 方法 。 前 面 提 到 的 计算 
Pa 的 方法 通常 被 称 为 间接 “输入 - 输出” 法。 一 些 出 版 物 表 明 ， 该 方法 最 适合 
用 于 准确 测定 杂 散 负荷 损耗 和 感应 电动 机 效率 [7 -91 。 请 注意 ， 该 方法 需要 精确 地 
测量 转 和 矩 和 速度 ， 但 它 不 直接 应 用 于 测量 机 械 功率 来 得 到 效率 。 

第 二 间接 法 所 规定 的 一 些 标准 基于 所 谓 的 固定 或 可 变 限 额 来 估计 茶 散 负荷 损 
耗 。 用 这 样 的 方法 ， 还 没有 测量 的 机 械 功 率 (无 转 矩 测量 ) AAS AA ar HE KL 
等 于 一 定 的 比例 一 一 限额 一 一 满 负 和 葵 的 输入 功率 ( 见 表 7. 4)。 

最 近 纳 入 新 版 本 TEC 60034 -2 -1 标准 的 第 3 种 方法 是 Eh - star (EH - Y) 
法 。 在 这 种 方法 中 ， 杂 散 负 蓓 损耗 的 测定 是 从 一 个 单独 的 测试 中 获得 的 ， 测 试 中 ， 
感应 电动 机 空 载 并 且 单 相 ( 非 对 称 ) 特殊 地 连接 一 个 辅助 电阻 (R,)。 这 种 方法 
是 非常 有 争议 的 ， 并 极 有 可 能 在 未 来 修订 本 标准 时 被 删除 。 

很 明显 ， 负 和 荷 杂 散 损 耗 的 估计 是 标准 间 的 主要 区 别 。 显 然 ， 存 在 几 种 方法 来 确 
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定 杂 散 负 和 荷 损耗 ， 效 率 测量 的 结果 主要 取决 于 所 采用 的 标准 。 然 而 ， 一 般 的 测量 过 
程 和 这 种 情况 下 每 个 不 同 标准 所 需 的 测试 数目 是 很 类 似 的 。 测 定 五 个 损耗 分 量 和 效 
率 所 需 的 通用 步骤 及 测试 平台 正如 现在 所 述 。 

图 7.8 给 出 的 原理 图 是 可 用 于 VSD 或 DOL 的 电动 机 测试 设置 。 它 是 一 个 与 机 
械 装 载 在 不 同 的 操作 点 (FERMERE VSD 中 应 用 ) ， 且 根据 测试 方案 来 确定 电动 
机 和 驱动 器 能 力 的 设施 。 要 建立 这 样 的 负荷 ， 要 使 用 可 控 交 流 或 直流 驱动 器 。 同 时 
还 配备 了 转 和 矩 和 速度 测量 装置 。 数 字 功 率 分 析 仪 用 于 测量 电气 参数 ， 例 如 电压 、 电 
流 、 频 率 和 功率 ， 这 些 都 要 在 电力 电子 变换 器 之 前 和 之 后 测量 。 这 就 允许 用 一 个 电 
动机 和 道 变 需 的 效率 来 分 别 确定 ， 以 这 样 的 方式 控制 测量 就 可 以 让 它们 能 同时 被 记 
录 下 来 。 在 基本 频率 下 电气 量 和 转 和 矩 的 测量 认证 精确 度 为 上 0.2% ， 转 抢 传 感 需 的 
量程 适用 的 电动 机 的 功率 和 速度 的 测量 精确 度 是 +1r/min。 这 个 是 测试 装置 也 可 配 
备 温度 测 量 装 置 来 跟踪 电动 机 温度 ， 该 温度 传感器 应 尽 可 能 靠近 定子 绕组 ， 最 好 是 
在 一 个 插 模 或 端 作为 一 个 更 加 合适 的 替代 方案 ， 所 述 的 温度 传感器 也 
可 以 被 安装 在 电动 机 框架 

但 是 对 于 VSD 测试 ， ee ee. 把 涉及 变 
换 需 的 输入 和 输出 谐 波 考虑 进去 。 因 此 ， 数 字 功 率 分 析 仪 测量 的 频率 范围 应 该 是 几 
kHz ， 最 好 是 200 ~ 300kHz。 
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图 7.8 可 以 用 于 VSD 和 DOL 电动 机 效率 测量 的 测试 装置 原理 图 
(在 后 者 的 情况 下 ， 该 驱动 器 是 旁 路 ) 
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在 一 般 情况 下 ， 效 率 的 测量 过 程 包 括 3 种 类 型 的 测试 : (环境 ) 温度 和 绕组 电 
阻 的 测定 ; 一 个 负荷 测试 〈 带 或 不 带 转 抢 测 量 ) ， 其 中 一 定量 的 负荷 转 矩 施加 到 电 
动机 ; 无 负荷 试验 ， 其 中 所 述 的 定子 电压 逐渐 下 降 。 除 该 方法 外 ， 负 荷 杂 散 损 耗 的 
确定 基于 Eh -Y 过 程 ， 所 有 主要 标准 ， 都 针对 这 3 种 类 型 的 测试 规定 了 类 似 的 步 
BR, XF Eh -站 测试 ， 需 要 一 个 附加 的 测试 步 又。 

从 无 负荷 测试 中 ， 可 以 分 别 得 到 铁 损 、 摩 擦 和 风阻 损耗 一 一 空 载 损耗 。 从 在 每 
一 个 点 的 负荷 测试 测 得 的 定子 电流 和 和 定子 电阻 值 来 确定 定子 的 焦耳 损耗 。 根 据 所 采 
用 的 标准 ， 损 耗 在 绕组 电阻 修正 的 基础 上 ， 修 正 为 参考 环境 温度 下 的 值 。 接 着 ， 通 
过 电 输 入 功率 减 去 铁 和 定子 焦耳 损耗 ， 可 以 计算 得 到 转子 焦耳 损耗 ， 即 气 隙 功率 的 
文 路 部 分 。 

需要 注意 的 是 ， 对 于 一 些 标准 ， 考 虑 到 在 测试 过 程 中 的 温度 偏差 的 影响 ， 也 有 
一 个 损耗 〈 取 决 于 温度 ) 偏 移 修正 。 因 此 ， 如 果 杂 散 负 荷 损耗 的 确定 是 根据 “ 输 
入 -输出 ”的 方法 ， 它 们 也 同样 要 做 这 种 修正 。 每 种 不 同 的 标准 和 方法 都 确定 了 
一 个 不 同 的 特定 的 测量 阶段 ， 同 样 在 处 理 测量 结果 时 ， (温度 ) 需要 加 以 修正 应 
用 ， 以 获得 最 终 的 效率 值 。 除 了 不 同 的 方法 ， 确 定 杂 散 负 荷 损耗 外 ， 这 些 过 程 和 修 
正 的 差异 使 得 这 些 标准 是 不 明确 的 。 
7.2.2.2 测量 标准 之 间 的 差异 

正如 前 面 所 述 ， 并 强调 在 一 些 出 版 物 中 所 述 的 那样 ， 发 现 感应 电动 机 最 有 效 的 
测定 方法 之 间 的 主要 区 别 是 在 杂 散 负荷 损耗 的 确定 上 。 得 到 的 感应 电动 机 效率 值 取 
决 于 所 使 用 的 方法 和 标准 。 这 种 差异 可 达到 效率 的 百 分 之 几 ( 见 图 7.9)。 在 一 般 
情况 下 ， 标 准 之 间 的 差别 不 仅 表 现在 确定 额外 损耗 的 技术 层面 上 。 还 有 其 他 的 不 同 
点 或 特殊 性 可 以 区 分 ， 这 些 差 别 的 一 些 例子 存在 于 术语 、 范 围 、 标 题 、 所 需 的 仪 
器 、 精 确 度 、 提 出 的 方法 等 中 。 尤 其 是 最 后 两 个 例子 对 效率 的 最 终结 果 有 特定 的 影 
响 。 在 比较 或 讨论 不 同 的 方法 及 其 结果 时 应 小 心 ， 尤 其 是 这 一 结果 的 准确 性 ， 也 应 
考虑 进去 。 

关于 感应 电动 机 效率 测定 的 最 重要 的 两 个 标准 是 TEC 60034 -2 和 IEEE 112, 
IEC 60034 -2 可 追溯 至 1972 年 ,但 在 1995 年 和 1996 年 有 更 新 /修订 。IEC 61972 
标准 只 涉及 第 型 异步 电动 机 ， 而 IEC 60034 -2 标准 涵盖 了 一 般 的 旋转 电动 机 ， 不 
含 牵引 电动 机 ， 它 被 开发 作为 1996 年 版 的 IEC 60034 -2 标准 的 一 种 蔚 代 ， 但 既 未 
证 实 也 未 公布 。 这 里 提 到 的 TEC 61972 版 本 是 (第 一 版 2002 年 11 月 版 。 替 代 这 
个 失败 版 本 的 是 2007 年 9 月 EC 发 布 的 新 版 本 ,编号 为 IEC 60034 -2 -1。 重 要 的 
是 要 知道 ， 这 些 标准 提供 了 不 同 的 方法 来 确定 效率 。 与 IEEE 112 标准 类 似 ， 以 除 
VAIL 的 方法 ， 命 名 为 A、B、B1、C、… 其 中 ，B 标准 是 最 重要 和 最 有 名 的 。IEEE 
112 在 1964 年 推出 ， 最 新 的 版 本 是 在 1996 年 和 2004 年 制定 的 ， 而 最 新 的 版 本 只 有 
少量 的 变化 。 全 球 标准 的 概述 在 表 7. 2 中 给 出 。 

尽管 这 些 各 种 各 样 的 方法 提供 了 不 同 的 标准 ， 大 多 数 制造 商 的 测试 实验 室 和 其 
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效率 (%6) 


<> TEC 34-2(2007) 


--- TEEE 112-B 
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图 7.9 根据 3 个 不 同 的 标准 测定 的 一 个 4 极 7.5kW 的 感应 电动 机 的 效率 
(这 个 结果 的 效率 差异 高 达 百 分 之 几 ) 





他 只 使 用 一 个 或 几 个 方法 ， 最 重要 的 方法 在 表 7.3 中 。 对 于 IEEE 112 标准 ， 最 重 
要 的 方法 是 方法 B， 即 需要 测量 机 械 的 转 抢 和 速度 的 一 种 “输入 -输出 ”法 。 正 C 
60034 -2 (1996) 中 最 常用 的 是 一 种 间接 的 方法 : 不 需要 一 个 一 个 地 测量 机 械 转 
和 抢 。 在 这 个 方法 中 杂 散 负荷 损耗 是 根据 一 个 固定 的 补偿 (5% 的 输入 功率 ) 得 出 
的 。 事 实 上 ， 存 在 4 个 重要 的 方法 : 输入 -输出 、 定 额 补偿 、 可 变 补偿 ( 见 表 
7.4) 和 Eh -Y。 这 些 确定 杂 散 负荷 损耗 方法 的 差异 导致 测 得 效率 差异 。 

R72 根据 最 近 的 感应 电动 机 (版 本 ) 的 标准 概述 电动 机 效率 的 测定 方法 

















y| RAS a \/ 注 
状 年 份 /年 方法 备 
、 输入 -输出 方法 ,需要 机 械 转 矩 和 速度 的 测 
IEEE 112 ž 2004 法 B 
m we 量 ; 提供 了 一 些 其 他 的 方法 
TEC 60034 -2 = 间接 法 ， 不 需要 测量 机 械 转 和 矩 。 提 供 了 例如 
ttt 固定 Ps 修正 
Ed 3 过 期 1996 AE Pau 修正 值 地 转速 测试 (RRT) 等 方法 
作为 34 -2 可 能 的 替代 方法 ， 提 供 了 两 种 主 
IEC 61972 无 效 2002 2 要 的 方法 : 


1) 与 112B 相似 的 输入 - 输出 
2) 间接 w/ 变 量 修正 
最 近 发 表 的 一 种 折 中 方法 。 拥 有 和 IEC 
有 效 2007 3 61972 一 样 的 方法 和 RRT， 除 了 用 于 确定 Ps 
的 附加 Eh -YY 测试 


TEC 60034 -2 
Ed. 4 
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年 份 /年 


备注 





CSA C390 -98 


AS 1359. 102 


JEC -2137 -2000 


GB/T 1032 -2005 


2005 1 


1997 3 


2000 2 


2006 国定 Psu 修正 值 


加 拿 大 标准 。 与 下 EE 112B 非常 类 似 ， 用 于 


效率 性 能 标准 的 局 部 最 小 值 环 


澳大利亚 标准 。 提 供 了 以 1 
IEC 60034 -2 Amd.2 (1996) 
测 热 法 〈 非 常 精确 但 是 昂贵 


























rh 


F3 种 方法 : 与 
类 似 的 间接 法 、 


且 耗 时 ) 和 TEC 





61972 中 的 输入 - 输出 方法 。 


据 计 将 采用 最 新 





版 的 IEC 60034 -2 (2007) 标准 








日 本 标准 。 最 初 于 1934 年 2 
JEC -37 














月 23 日 被 作为 


引进 ， 之 后 被 修改 数 次 。2000 年 3 月 





27 日 被 再 次 修改 ， 并 重 命名 为 正 C -2137。 提 

















出 了 数 种 方法 ， 例 如 输入 - 输 
正 值 等 














中 国标 准 。 于 2005 年 9 月 1 





出 方法 和 固定 修 


9 日 发 布 “ 三 相 





感应 电动 机 测试 过 程 标 准 ”， 并 于 2006 年 6 H 
1 日 实施 。 与 IEC 60034 -2 (1996) 类 似 ， 提 














供 了 一 种 采 














补偿 杂 散 负荷 损耗 的 输入 功率 的 


固定 修正 值 为 0. 5% 的 间接 方法 























表 7.3 4 个 主要 的 间接 的 方法 的 概要 说 明 ， 如 果 它 被 包括 在 的 效率 标准 中 ， 
标准 化 测试 方法 的 名 称 会 有 额外 的 注 明 
= IEC 60034 -2 IEC 60034 -2 
Pg 方法 IEEE 112 IEC 61972 
(1996) (2007 ) 
IEC 标准 与 IEEE 标准 的 主要 
不 同 : 
a ”术语 : IEC 使 用 残 差 和 杂 
FE. 
是 是 散 负荷 损耗 和 IEEE 采用 杂 散 
输入 -输出 否 负荷 测试 与 
人 BRBl 方 法 方法 1 负荷 和 校正 杂 散 负荷 损耗 
a . 线性 回归 分 析 的 最 小 关联 
因子 表示 测试 的 质量 和 重复 度 : 
IEEE 使 用 0.9，IEC 为 0.95 
假设 满载 情况 下 的 总 杂 散 负 
荷 损 额定 输入 功率 的 0. 5% 
acert z m = 5 荷 损 耗 占 额定 输入 功率 的 


(Ps =0.5% Pa) WHE BAY AE 
修正 值 的 不 同 之 处 
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( 续 ) 
p IEC 60034 -2 IEC 60034 -2 
Ps 方法 IEEE 112 IEC 61972 
(1996) (2007 ) 
修正 值 大 小 基于 电动 机 额定 
是 是 功率 Py, 但 是 IEC AIEEE 标准 
=] 
可 变 修正 值 ” EL, FL 和 F 指定 的 的 指定 值 是 不 同 的 ， 见 表 7.4 
E1/F1 方法 修正 值 : 此 外 ，IEC 采用 Pu 的 百分比 ， 
然而 下 EE 使 用 Py 的 百分比 
Eh - 立 电路 a 是 是 否 


表 7.4 依据 IEEE 112, IEC 61972 及 IEC 60034 -2 (2007) 分 配 杂 散 负荷 损失 的 限额 








IEEE IEC 
PN 额定 功率 /kW 限额 (PN ,% ) PN 额定 功率 /kW 限额 (Pu,%) 
-90 1.8 <1 2.5 
91 ~375 1.5 1 ~ 10000 2.5 ~0. 5log (uy) 

376 ~ 1850 1.2 > 10000 0.5 
> 1850 0.9 


7.2.3 变速 驱动 器 的 未 来 标准 

许多 现代 的 应 用 程序 需要 准确 的 控制 速度 或 转 矩 ， 这 将 会 促进 电力 电子 变换 器 
的 使 用 。 此 外 ， 其 他 类 型 的 电动 机 ， 如 永 磁 同 步 电 动机 或 开关 磁 阻 电动 机 的 固有 的 
运行 与 电力 电子 变换 器 正 越 来 越 多 地 填补 了 市 场 空缺 。 它 们 甚至 成 为 变速 驱动 器 中 
感应 电动 机 的 经 济 蔡 代 品 。 

虽然 IEC 正在 准备 一 个 标记 为 EC 60034 -31 的 “高 效 节能 电动 机 ， 包 括 变速 
应 用 选择 和 应 用 ”的 标准 ， 但 是 到 今天 为 止 ， 没 有 一 个 国际 公认 的 测试 协议 能 
决定 系统 在 不 同 的 负荷 驱动 下 的 效率 。 然 而 对 于 正确 设计 ， 测 量 和 驱动 系统 的 节能 
性 能 分 类 ， 经 典 的 电动 机 能 效 标准 不 能 使 用 ， 因 为 它们 只 涉及 直接 起 动 。 几 个 国际 
倡议 试图 填补 这 个 空白 ， 比 如 新 IE4 效率 限制 已 经 制定 为 整个 的 转 矩 - 速度 范围 。 
此 外 ，IEC 正在 制定 变速 驱动 器 效率 测定 的 新 标准 ， 即 IEC 60034 -2 -3: 旋转 电 
动机 : 用 具体 的 测试 方法 来 确定 变频 器 供电 交流 电动 机 的 损耗 和 效率 。 

关于 变速 驱动 器 系统 效率 的 评估 有 3 个 主要 问题 。 首 先 的 一 个 问题 是 不 同 负荷 
下 效率 的 测定 。 同 直接 起 动 的 效率 相 比 ， 变 速 驱 动 器 系统 有 更 多 可 能 的 工作 点 
CRE, FERRI) 和 损失 偏 析 的 方法 ， 因 为 它 安 装 的 大 多 数 效率 判定 标准 是 不 
容易 使 用 的 。 其 次 ， 变 速 驱动 器 的 实质 意味 着 其 有 更 多 的 影响 系统 效率 的 自由 度 。 
事实 上 ， 电 动机 、 变 频 器 、 控 制 算法 和 参数 设置 在 电动 机 和 变频 器 上 的 各 自 的 损耗 
之 间 存 在 相互 影响 。 那 么 何 种 机 构 、 边 界 条 件 和 设置 才能 客观 地 比较 不 同 的 电动 机 
和 驱动 器 ， 从 而 来 确定 效率 。 再 者 ， 在 整个 运行 范围 内 没有 任何 统一 的 系统 将 变速 
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驱动 器 的 效率 进行 可 视 化 和 分 类 。 然 而 , 在 ( 电 ) 驱动 火车 的 时 代 背 景 下 ， 一 个 
有 用 的 概念 已 经 使 用 了 多 年 ， 即 所 谓 的 效率 的 轮廓 加 。 事 实 上 ， 它 们 是 在 绘制 的 
效率 值 位 点 相同 的 情况 下 ， 横 、 纵 坐标 分 别 为 速度 和 转 矩 的 方程 (ILE 7.10). 

事实 上 ，IEC 的 效率 分 类 已 经 表明 : 使 用 效率 图 来 研究 IE4 电动 机 效率 极限 
(如 果 电 动机 处 于 一 定 的 速度 — PA) 的 类 似 方向 2 ， 但 是 在 系统 效率 确 
定 问 题 上 尚 无 一 致 的 特定 方法 。 还 没有 提 到 的 直接 效率 应 测量 电动 机 的 多 绕组 连接 
和 机 械 输出 〈 轴 功率 ) 。 因 此 这 并 未 将 电动 机 和 变换 顺 之 间 的 相互 影响 或 变换 器 自 
身 的 效率 影响 考虑 进去 。 更 重要 的 是 ， 如 果 没 有 施加 额外 的 预防 措施 或 条 件 ， 很 难 
保证 得 到 精确 可 复写 的 效率 测定 。 这 可 能 与 关于 在 线 感应 电动 机 的 效率 测定 及 使 用 
的 是 损耗 分 离 方法 而 不 是 直接 法 的 相关 驱动 器 相反 。 更 进一步 ， 最 近 ， 在 IEC 对 感 
应 电动 机 的 效率 分 类 方案 的 介绍 、 侧 议和 讨论 变速 驱动 如 效率 的 刊物 中 ， 提 到 了 一 
种 使 用 矩阵 测试 速度 - 转 矩 的 类 似 方案 ;21 。 根 据 两 种 普通 的 设备 类 型 ， 即 恒 转 矩 
设备 (如 传送 带 ) PURE KR) 。 








BU FEI) 











额定 转速 9) 
图 7.10 下 1，11KW，400V， 四 极 感应 电动 机 和 变换 器 效率 图 


7.3 高效 电动 机 技术 


为 了 改善 大 型 电动 机 驱动 系统 的 效率 ， 需 要 做 两 方面 的 事 。 首 先 ， 就 是 通过 施 
加 基于 (国际) 国内 的 分 类 和 计量 标准 的 自愿 或 强制 性 的 最 低能 效 限 值 ， 来 刺激 
高 效 电 动机 系统 的 标准 化 、 分 类 和 立法 的 一 部 分 ( 见 7.2.1 节 )。 其 次 ， 通 过 科技 
进步 来 减少 系统 层面 的 损耗 是 必要 的 。 最 大 的 节约 方式 可 以 通过 使 用 变速 驱动 器 将 
电动 机 输出 匹配 到 负荷 的 速度 和 转 矩 的 需求 上 来 获得 ， 例 如 在 泵 送 应 用 中 。 在 接 下 
来 的 一 步 中 ， 电 动机 应 该 用 一 种 所 请 的 高 效 电 动机 蔡 代 以 降低 其 消耗 。 在 谈 到 这 种 
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高 效 电 动机 时 ， 就 产生 这 样 一 个 问题 ， 就 是 它 和 标准 效率 电动 机 有 何不 同 ,什么 是 
高 效 电 动机 ? 问题 的 答案 不 好 总 结 ， 因 为 使 用 更 好 的 材料 、 设 计 和 工艺 技术 来 提高 
整个 电动 机 的 效率 〈 见 图 7. 11) 有 许多 可 行 的 方法 。 

















更 多 和 更 高 质量 的 较 小 的 空隙 优化 的 绕组 和 
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罗 7.11 高 效 感应 电动 机 剖面 图 显示 了 许多 提高 电动 机 效率 的 方法 〈 摘 自 WEG) 











在 保持 电动 机 输出 在 一 定 水 平时 必须 减少 电动 机 损耗 。 其 次 ， 电 动机 的 工作 特 
性 如 起 动 和 停止 转 矩 、 功 率 因数 和 堵 转 电流 应 该 保持 在 一 个 合理 的 范围 。 为 了 完成 
这 项 任务 ,工程师 必须 彻底 了 解 7. 1 节 所 谈 到 的 电动 机 损耗 的 原因 并 找 出 主要 影响 
因素 。 

减少 主要 损耗 的 传统 方法 是 将 更 多 和 更 高 质量 的 活性 物质 添加 到 现 有 的 设计 
中 ， 主 要 通过 增加 尺寸 、 铁 心 或 导体 材料 ， 将 分 别 降低 电动 机 中 的 波动 和 电流 密 
度 ， 使 得 相同 功率 输出 的 铁 损 和 铜 损 得 以 降低 。 男 一 方面 ， 使 用 高 性 能 材料 如 高 档 
层 压 钢 或 是 铜 而 不 是 铝 转 子 导 体 ， 能 够 使 同等 电流 波动 和 密度 下 的 损耗 得 以 降低 ， 
然而 这 只 是 一 种 非常 简单 的 做 法 。 如 果 不 考虑 成 本 ,设计 高 效 电 动机 不 是 什么 很 难 
的 问题 。 在 如 今 的 经 济 条件 下 ， 电 动机 的 采购 成 本 对 于 消费 者 而 言 是 一 个 首要 问 
题 。 对 于 那些 对 使 用 费用 几乎 不 感 兴趣 的 原始 手工 设备 的 生产 者 更 是 如 此 。 高 效 电 
动机 的 设计 要 在 效率 和 产品 成 本 之 间 寻 求 一 个 最 佳 的 平衡 ， 这 就 是 为 什么 一 款 设计 
良好 的 电动 机 与 其 他 电动 机 会 截然 不 同 。 它 不 仅 使 用 了 更 好 (更 多 ) 的 活性 材料 ， 
而 且 拥 有 最 佳 的 几何 结构 及 部 件 以 减少 材料 成 本 。 影 响 电动 机 效率 的 最 后 一 个 因素 
是 生产 和 加 工 过 程 。 先 进 的 技术 有 更 少 的 瑕 辛 ， 并 且 能 够 允许 更 小 的 偏差 。 在 接 下 
来 的 内 容 中 ， 一 个 全 面 的 关于 电动 机 效率 技术 的 话题 分 为 3 个 主要 部 分 : 电动 机 材 
料 、 电 动机 设计 与 电动 机 制造 。 重 点 是 三 相 感 应 电动 机 、 工 业 中 重负 荷 电 动机 、 新 
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兴 的 替代 电动 机 技术 也 将 简要 提 及 。 
7.3.1 电动 机 材料 

在 过 去 的 十 年 中 ， 高 效 感应 电动 机 使 用 了 通过 增加 烟 向 直径 或 是 长 度 来 添加 额 
外 的 活性 材料 ， 从 而 设计 的 标准 定子 和 转子 。 铁 心中 磁性 钢 越 多 、 定 子 绕组 中 铜 越 
多 、 转 子 笼 中 铝 越 多 对 损耗 的 减少 相当 可 观 。2004 年 以 前 ,， 铜 、 铁 、 铝 的 价格 都 
相对 稳定 并 且 有 吸引 力 。 然 而 ， 在 过 去 的 $ ~ 10 年 中 ， 高 效 电动 机 开发 领域 出 现 了 
一 个 大 变化 ， 这 个 变化 是 由 全 球 经 济 变 化 产生 的 原料 价格 波动 引起 的 。 如 图 7. 12 
所 示 ， 只 有 原料 价格 和 如 成 品 层 压 钢 大 约 是 两 个 更 贵 的 因素 之 一 。 
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多 7. 12 历年 感应 电动 机 中 原料 价格 的 变化 图 




















表 7.5 表明 比较 一 台 0.75kW 的 小 型 感应 电动 机 在 1999 年 和 2009 年 的 原料 成 
本 的 变化 。 原 料 价 格 的 波动 增加 了 成 本 ,使 得 高 效 电 动机 的 发 展 停滞 不 前 。 如 今 高 
效 电动 机 成 本 效益 构建 的 关键 是 通过 原料 供应 商 和 电动 机 设计 商 之 间 的 紧密 合 
来 提高 材料 质量 ， 同 时 通过 最 佳 设 计 来 控制 总 成 本 。 少 即 是 多 : 较 少 的 材料 具有 更 
高 的 质量 ， 提 供 更 好 的 电动 机 设计 。 在 下 面 的 内 容 中 将 讨论 核心 材料 工艺 、 永 磁体 


























和 导体 材料 的 发 展 与 现状 。 
$7.5 1999 年 和 2009 年 750W 感应 电动 机 材料 成 本 比较 
质量 1999 年 2009 年 
感应 电动 机 750W 

kg 美元 /kg 美元 美元 /kg 美元 

硅钢 片 14 0.9 12.6 1.8 25.2 

铜 线 1.7 4.5 7. 65 9 15.3 

铝 转子 0.5 2.2 1.1 4.4 2.2 


材料 总 成 本 21. 35 42.7 
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7.3.1.1 铁心 材料 

由 定子 和 转子 铁心 铁 磁 材 料 形成 的 磁 路 是 感应 电动 机 最 昂贵 的 部 分 。 磁 路 提供 
了 一 个 低 磁 阻 磁 路 的 磁 通 。 与 顺 磁 性 和 抗 磁 材 料 如 建筑 钢 或 先进 的 电工 钢 合 金 相 
比 ， 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 是 100 ~ 50000 次 ， 甚 至 更 高 。 因 此 ， 励 磁 电流 及 需要 驱动 
回路 中 波动 的 附属 定子 铜 损 将 减少 。 建 设 钢 心 材 可 以 建造 一 个 电动 机 ， 但 由 于 较 高 
的 磁 心 损耗 和 相对 低 的 磁 导 率 ， 这 种 电动 机 的 效率 可 能 是 不 高 的 。 由 于 铁心 材料 受 
到 交 变 电场 时 的 磁 致 伸缩 ,产生 的 损耗 正比 于 表面 外 径 的 磁 清 回 线 。 根 据 斯 坦 梅 效 
方程 [ gteinmetz equation， 见 式 (7.2) ] ， 这 些 损耗 大 约 与 频率 和 磁 通 密度 B(T) 
的 二 次 方 成 正比 。 在 电动 机 铁心 中 使 用 的 软 磁 材 料 有 很 罕 的 磁 滞 回 线 ， 矫 项 电磁 强 
度 小 于 1000AAm， 从 而 获得 更 小 的 磁 涨 损耗。 涡流 损耗 是 由 磁 心 中 的 回路 感应 电 
流 引起 的 ， 它 正比 于 频率 和 磁 通 密度 的 二 次 方 。 为 了 减少 这 些 现象 ， 使 用 一 种 具有 
隔离 层 压 的 低 电 导 率 软 磁 铁 〈 见 图 7. 13) 。 

铁 损 和 铜 损 是 两 个 相互 联系 的 参量 。 由 电动 机 产生 的 机 械 转 矩 与 励磁 电流 和 磁 
通 成 正比 。 因 此 ， 使 用 良好 的 导 磁 材料 会 增加 不 饱和 磁 通 密度 ， 可 使 电动 机 在 更 高 
的 磁 通 密度 下 运行 ， 并 且 减 小 励磁 电流 和 铜 损 , 但 是 这 样 却 会 增加 铁 损 。 在 磁 通 
( 铁 损 ) 和 励磁 转 矩 产生 的 电流 ( 铜 损 ) 之 间 可 通过 最 优 设 计 找 到 一 个 最 佳 平 
衡 点 。 
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图 7.13 电工 钢 层 压 堆 县 形成 所 述 定 子 和 转子 铁心 





变压器 铁心 中 有 一 个 固定 的 定向 磁场 ， 因 此 使 用 唱 粒 取向 的 软 磁 材 料 。 然 而 在 
电动 机 铁心 中 ， 磁 通 方向 是 可 变 的 ， 因 此 使 用 了 非 取向 的 软 磁 材 料 。 根 据 物质 组 成 
的 不 同 ， 这 些 材料 可 以 进一步 划分 为 如 今 电 动机 中 的 标准 硅钢 到 更 昂贵 的 合金 : 

1) 硅钢 ; 

2) 镍 - 铁 、 钻 - 铁 的 合金 ; 

3) 软 磁 复 合 材料 〈 粉 心 ; 

4) 非 晶 和 纳米 晶 磁 性 材料 。 

综 上 可 知 ， 优 质 的 铁心 材料 有 如 下 特性 : 
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1) 高 磁 通 密度 (高 磁 导 率 ) : 减 小 定子 铜 损 ; 

2) 低 电 导 率 : 减 小 涡流 损耗 ; 

3) 软 磁 性 、 低 矫 闫 力 : 减少 磁 滞 。 

在 过 去 的 20 年 中 ， 在 提高 高 效 电 动机 电工 钢 质 量 方面 取得 了 可 观 的 成 就 。 男 
外 大 量 的 革新 措施 和 铁 磁 材 料 规 范 已 经 给 出 。 
半 加 工 和 全 加 工 电工 层 压 钢 

半 加 工 电 工 钢 在 未 退火 的 条 件 下 用 冷 轧 辊 ， 并 且 必 须 进 行 退 火 处 理 ， 才 能 冲压 
膨 片 以 获得 最 佳 的 磁 特 性 '”] 。 经 过 冲压 ， 麦 片 通常 在 790 ~ 845°C 的 温度 退火 ， 脱 
碳 情况 下 约 1h ， 再 重建 其 微 结 构 。 

退火 处 理 的 目的 包括 : 

1) 消除 冲压 ; 

2) 促进 和 控制 唱 粒 的 产生 ; 

3) 进一步 减少 杂质 ， 尤 其 是 碳 、 氮 和 硫 。 

例如 ， 非 取向 半 加 工 硅钢 带 ASTM 码 47S155 有 0. 47mm 厚度 ， 并 且 根 据 爱 泌 
斯 坦 (Epstein) 框架 中 在 1.5T 和 60Hz 情况 下 ， 测 得 1.55W/1b 或 3. 42W/ke 
损耗 。 

全 加 工 电 工 钢 的 目的 是 生产 一 些 没 有 经 过 退火 处 理 和 锻压 的 层 压 钢 设备 。 理 想 
的 磁 特 性 是 在 加 工 铁 的 过 程 中 产生 的 ， 因 此 通常 不 需要 经 过 转子 制造 商 的 额外 热 处 
理 。 显 然 ， 在 锻压 层 压 钢 的 过 程 中 ， 与 外 部 切削 丸 相 邻 的 材料 结构 会 发 生变 形 ， 但 
层 压 钢 使 用 了 这 个 最 优 的 微观 结构 。 
硅 含 量 

在 电磁 钢板 中 加 入 硅 (FeS) 是 最 常见 和 最 有 效 的 手段 ， 这 可 以 降低 电导 率 
和 涡流 损耗 。 然 而 ， 对 于 高 效 电动 机 中 的 设备 ， 加 入 硅 的 作用 是 有 限 的 ， 因 为 它 降 
低 了 不 饱和 磁 通 密度 ( 磁 导 率 ) 并 且 增 加 了 机 械 硬 度 ， 而 机 械 硬 度 的 增加 提高 了 
模具 成 本 ， 从 而 使 产品 更 加 昂贵 。 低 电导 率 和 高 磁 导 率 通常 被 视 为 是 不 兼容 的 ， 但 
是 随 着 钴 和 镍 钢 合金 领域 的 发 展 ， 这 个 问题 已 经 解决 了 。 
层 间 绝缘 

层 压 片上 的 绝缘 涂 层 通过 将 涡流 损耗 限制 在 铁心 的 单独 压 层 中 ， 从 而 降低 铁 
损 。 根 据 绝缘 阻抗 、 耐 热 性 、 冲 压 成 型 性 和 可 焊 性 的 不 同 ， 涂 层 可 分 为 C0、C1、 
C2、C3 、C4 和 C5527] 。 小 型 电动 机 涂 层 最 常见 的 是 氧化 物 涂 层 (CO, C1), ， 这 种 
涂 层 是 自然 形成 或 在 冲压 车 片 的 退火 过 程 中 形成 的 。 然 而 ， 氧 化 物 的 层 间 绝缘 不 稳 
定 ， 使 得 高 效 电动 机 的 使 用 不 稳定 。 基 本 有 机 涂料 ( C3) 更 稳定 但 是 不 能 承受 半 
加 工 过 程 中 的 锻压 高 温 。 在 高 效 电动 机 中 ， 无 机 涂 层 和 混合 涂 层 (C4, C5, C6) 
由 于 其 优良 的 绝缘 一 致 性 、 抗 热 性 和 耐 压 性 而 得 以 使 用 !”3]。 
分 层 厚 度 

更 薄 的 分 层 具 有 更 小 的 涡流 损耗 ， 却 会 增加 钢材 供应 商 和 电动 机 制造 商 的 成 
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本 。0. 5mm 以 下 的 片 材 很 难 进行 哺 合 处 理 和 加 工 。 将 超 薄 层 板 (0.05 ~ 0. 2mm) 
和 绝缘 层 整合 到 98% 的 封装 密度 需要 特殊 的 工艺 和 堆 铸 技术 1”3] 。 
钴 - 钢 合 金 及 镍 - MEE 

ETA - 钢 合金 及 钊 - 钢 合金 的 优质 软 磁 材 料 具有 优良 的 特性 ， 同 硅钢 标准 相 
比 ， 它 为 高 效 电动 机 提供 了 相当 大 的 优势 [0] 。 钴 - 钢 合金 具有 非常 高 的 磁 通 密度 
和 磁 导 率 ， 这 使 得 在 相同 铁心 大 小 情况 下 具有 更 低 的 励磁 电流 〈 铀 损 ) ， 或 是 在 相 
同 励磁 电流 情况 下 具有 更 高 的 能 量 密度 。 钊 - 钢 合金 不 仅 具 有 更 低 的 磁 通 密度 ， 而 
且 由 于 其 低 矫 痪 力 和 高 电阻 率 使 得 损耗 更 低 。 表 7.6 给 出 了 典型 硅 — 钢 和 高 品位 镍 
合金 及 销 合 金 的 比较 [31， 
晶 粒 尺寸 

磁性 钢 的 晶 粒 尺寸 对 于 减少 铁 损 来 说 至 关 重 要 。 在 机 械 加 工 〈 冲 压 ) 过 程 中 ， 
县 片 边缘 较 小 的 颗粒 会 使 磁 淖 损耗 增加 ， 因 为 磁 畴 壁 之 间 的 摩 掠 会 更 大 。 更 进 一 
步 ， 涡 流 损耗 与 晶 粒 尺寸 成 正比 。 尺 寸 在 100 ~ 150um 为 最 佳 25] 。 典 型 的 硅钢 在 
消除 应 力 退 火 之 前 尺寸 为 30um， 之 后 为 S0km， 即 使 这 样 依 然 远 小 于 最 佳 数 值 。 
品 粒 生长 受到 唱 粒 边界 相交 互 的 小 夹杂 物 的 限制 。 减 少 小 傈 物 ， 并 通过 添加 铝 和 稀 
土 类 元 素 到 燃 融 硅钢 中 将 小 杂 物 粗大 化 ， 将 在 消除 应 力 退 火 时 大 大 促进 唱 粒 生长 
(达到 70pm)。 




















表 7.6 硅 - 钢 、 钴 - 钢 、 镍 - 钢 带 材 规格 比较 














感应 值 
PR ss pean 频率 50Hz (1T) 
注 板 厚度 矫 闫 磁性 电阻 (H=16 饱和 极 化 ane 
的 损耗 
A/cm) 
mm A/cm uOÜm T T W/kg 
硅钢 (47F165) 0. 47 0.2 0.4 1.45 2. 03 1.17 
销 -铁合金 0.2 0.4 0.4 2.25 2.35 0.6 
H -铁合金 0.2 0. 04 0.45 1.55 1.55 0. 23 


未 来 的 发 展 

软 磁 复 合 材料 (SMC) 正 被 视 为 经 典 层 压板 的 替代 铁心 材料 而 发 展 引 ] 。SMC 
是 在 一 个 特定 的 模型 中 ， 将 铁 粉 与 环 氧 树脂 或 其 他 有 机 树脂 在 压力 下 粘 接 而 成 。 烙 
合剂 具有 极 好 的 强度 和 绝缘 特性 。SMC 一 般 具 有 良好 的 磁 特 性 (FR) 和 低 涡 
流 损耗 。 在 高 频 条 件 下 ， 由 于 粘 合 树脂 中 颗粒 间 的 绝缘 使 得 这 些 特 性 尤为 突出 ， 这 
使 SMC 成 为 一 种 在 高 效 电动 机 的 变频 器 (高 频 谐 波 ) 运行 中 的 有 趣 材料 。 然 而 其 
主要 优势 是 SMC 为 电动 机 设计 者 提供 的 自由 。 由 于 电阻 是 各 向 同性 的 〈 不 像 层 压 
片 ) ， 对 设计 没有 任何 强加 的 限制 ， 这 样 设计 者 们 可 以 用 一 个 非常 光滑 的 表面 做 出 
复杂 的 铁心 形式 。 

不 定形 的 磁性 材料 (AMM) 为 更 多 地 减少 电动 机 中 的 铁 损 带 来 了 潜力 。 为 了 
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避免 通常 的 平衡 结晶 结构 ， 并 保留 类 似 玻璃 的 非 晶 无 序 结构 ， 合 金 液 组 合 物 迅 速 淳 
火 在 一 个 非常 薄 的 层 (Fe、Co、Ni、Si 等 ) 中 形成 AMM!™! 。 这 种 无 序 原子 结构 
的 优点 是 : 由 于 高 阻抗 而 具有 非常 低 的 铁 损 ， 在 50Hz 和 1.5T 条 件 下 通常 少 于 
0. 2W/kg (硅钢 为 2~4W/kg)。 由 于 增加 玻璃 形成 元 素 ( 硅 ) 的 需要 ， 其 饱和 度 
和 渗透 率 仅 为 平均 值 ， 因 此 必须 使 用 含 AMM 的 稍微 更 大 的 铁心 。AMM 在 未 来 具 
有 生产 经 济 的 潜力 ， 但 是 极 薄 的 仪表 脆性 (最 大 为 0.04mm)， 让 AMM 在 切割 层 压 
模型 和 获得 良好 全 装 系 数 的 过 程 中 困难 重重 。 
7.3.1.2 转子 导体 材料 

转子 笼 中 的 焦耳 损失 (CRP) 是 一 台 感 应 电动 机 中 的 第 二 大 损失 ， 鼠 笼 材 料 的 
导电 性 、 横 截面 积 和 长 度 决定 了 它 的 电阻 和 转子 中 的 焦耳 损失 。 对 于 在 大 规模 生产 
的 转子 中 高 导电 性 材料 的 选取 与 其 成 本 ， 包 括 特殊 材料 ， 相 对 便宜 的 铝 和 高 导电 性 
的 铜 也 是 可 行 的 两 个 选项 。 感 应 电动 机 中 ， 中 小 型 功率 的 转子 笼 一 般 是 由 馈 高 压 压 
铸 的 ， 因 为 这 样 符合 大 规模 生产 的 低 成 本 、 高 效益 而 且 具 有 相当 不 错 的 导电 性 和 效 
率 。 在 过 去 的 十 年 里 ， 用 铜 替 代 铝 做 转子 笼 非常 流行 ， 满 足 了 通过 MEPS 来 提高 电 
动机 效率 的 需求 ，70% 的 更 高 导电 性 的 铜 可 以 减少 焦耳 损失 从 而 降低 工作 温度 ， 再 
次 降低 导体 电阻 ， 除 了 以 上 在 效益 方面 的 好 处 ， 较 低 的 工作 温度 可 以 使 用 更 小 的 风 
肩 来 减少 空气 摩擦 ， 并 且 通 过 经 验 法 则 即 每 减少 10%C 的 工作 温度 可 以 额外 增加 电 
动机 的 使 用 寿命 可 知 ， 较 低 的 工作 温度 增加 了 电动 机 的 使 用 寿命 。 

铀 转子 不 是 一 项 新 技术 ， 它 们 实际 上 是 用 实心 铜 条 制造 的 转子 笼 焊接 在 端 环 处 
的 大 功率 感应 电动 机 的 标准 。 对 于 大 量 生产 的 中 小 型 感应 电动 机 来 说 ， 制 造 铜 转子 
不 仅仅 要 考虑 经 济 上 是 可 行 的 ， 铜 压铸 铜 的 熔点 高 更 是 一 个 问题 。 长 期 以 来 ， 这 已 
经 成 为 在 铜 转子 领域 取得 突破 的 主要 障碍 ,但 已 经 有 很 多 电动 机 制造 商 在 这 个 领域 
开始 工作 并 努力 克服 这 一 困难 103] 。 今 天 ， 科 学 技术 已 经 达到 了 比较 成 熟 的 状态 ， 
可 以 提高 电动 机 相当 大 的 效率 〈( 见 图 7. 14) 。 然 而 在 过 去 的 五 年 里 ， 由 于 铜 成 本 的 
大 量 增加 产生 了 另 一 个 障碍 ， 故 将 铜 转子 成 本 问题 提 到 重要 的 议题 中 。 这 就 是 为 什 
么 现在 市 场 上 铜 压铸 转子 电动 机 的 渗透 受到 限制 。 铜 转子 技术 有 巨大 的 能 源 节 约 潜 
H, 但 关于 经 济 形势 的 讨论 仍然 是 公开 的 ， 最 终结 果 主 要 还 是 依靠 未 来 铜价 的 
改革 [34]。 
铜 压铸 的 问题 与 解决 

转子 县 片 和 模 嵌 件 放 置 在 压铸 机 中 ， 液 态 铜 在 压力 下 注入 ， 以 填补 转子 棒 和 端 环 的 
空 腔 。 混 合 高 温 被 熔化 的 1083°C 的 铜 和 660%C 的 铝 给 压铸 程序 造成 了 大 量 的 困难 533] 。 

1) 热 检 查 : 环 状 模具 材料 的 加 热 和 冷却 可 以 导致 热 疲 劳 现 象 。 模 具 表 面 含有 
热 熔融 铜 ， 而 且 比 模具 中 心 的 温度 要 高 ， 模 具 表 面 在 较 大 的 拉 伸 应 力 下 的 不 平整 扩 
大 导致 模具 开裂 或 过 早 失效 。 在 高 温 下 同样 会 导致 钢 模 具 的 脱 碳 和 软化 。 取 代 传 统 
钢 模 具 而 使 用 高 质量 的 合金 〈( 镍 、 钨 、 钼 ) ， 用 电阻 的 预 加 热 器 的 模具 也 许 是 一 个 
不 错 的 解决 这 些 问 题 的 方法 。 
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图 7-14 ”高 效率 带 有 压铸 铜 转子 的 感应 电动 机 (经 西门 子 公司 同意 转载 ) 








2) 过 热 、 焊 颖 或 转子 全 片 退火 ， 可 危及 材料 属性 的 风险 。 

3) 铜 的 氧化 熔 体 。 对 于 少量 的 铸件 ， 一 个 镜头 的 拍摄 感应 熔炼 有 利于 减少 氧 
气 接触 。 而 对 于 大 批量 的 ， 在 封闭 的 氮气 氛围 中 进行 感应 熔炼 是 很 有 必要 的 。 

4) 有 空隙 或 者 不 完整 的 铸造 ， 产 生 不 平衡 的 转子 和 更 高 的 杂 散 负荷 损失 。 转 
子 的 局 部 粗大 孔隙 减少 了 横 截 面积 并 且 产 生 了 分 布 在 转子 中 的 不 均匀 电流 。 在 三 维 
流体 流动 模拟 中 ， 最 佳 的 铸造 电动 机 参数 及 熔 体 温度 可 以 计算 ， 以 减少 这 些 在 铸造 
过 程 中 的 夹杂 物 。 
直接 替换 

最 简单 的 方法 是 让 定子 和 转子 合 片 组 设计 不 变 ， 并 以 铝 代 替 铜 。 在 参考 文献 
[33] 中 ， 一 台 功 率 为 11kW 的 电动 机 通过 这 种 方法 工作 效率 可 以 提高 1 2% 。 较 低 
的 转子 电阻 也 会 影响 电动 机 的 其 他 特性 。 图 7. 15b 所 示 转 矩 - 速度 曲线 将 发 生 转 移 ， 
运行 速度 将 产生 轻微 上 升 ， 降 低 起 动 转 矩 ， 在 高 速 下 转 矩 被 破坏 ， 起 动 电流 上 升 。 用 
KA 3 倍 质量 密度 的 铜 - 铝 合金 能 够 明显 地 提高 转子 惯性 。 动 态 应 用 程序 和 电动 机 性 
能 参数 不 符合 定义 中 的 标准 ， 应 当 注 意 的 是 铜 转子 电动 机 容易 受到 不 平衡 电压 的 影 
ney’) ， 我 们 相信 ， 随 着 合适 的 电动 机 设计 的 实现 ， 这 些 消极 影响 一 定 能 够 减少 ! 
转子 槽 几何 形状 优化 的 替换 

直接 用 铜 替换 铝 已 经 很 有 效率 了 ， 但 是 如 果 蔡 代 品 和 包括 核心 材料 的 选择 、 可 
动 部 件 尺 寸 以 及 转子 槽 的 几何 形状 在 内 的 电动 机 的 重新 设计 相 结 合 的 话 ， 就 会 有 更 
好 的 提升 可 能 性 。 铜 条 的 交叉 部 分 可 以 设计 得 更 小 〈 从 而 需要 更 少 的 体积 ) ， 降 低 
材料 成 本 和 惰性 。 降 低 起 动 转 矩 和 增加 流入 电流 会 提高 转子 的 导电 性 ， 但 是 设计 者 
可 以 通过 调整 转子 条 的 形状 来 改变 电动 机 特性 以 消除 这 个 现象 。 关 键 是 最 理想 的 利 
用 转子 笼 里 的 高 频 驱 动 扩散 效应 ( 趋 肤 效应 )5351。 图 7. 15b 显示 了 用 锥 形 杆 模型 
典型 地 用 于 铝 制 转子 当中 ， 用 统一 的 转子 齿 宽 来 最 大 化 导体 表面 积 从 而 避免 磁化 饱 
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和 现象 。 而 在 图 7. 15a 中 显示 的 是 用 双 杆 模型 来 提高 电动 机 起 动 时 转子 的 视 在 电 
阻 ， 其 原理 在 于 转子 所 看 到 的 电 频 率 大 约 是 线路 频率 ， 迫 使 电流 流向 具有 减 小 部 分 
的 上 部 起 始 杆 。 这 些 模型 与 传统 模型 相 比 会 有 更 高 的 起 始 转 矩 。 电 动机 运行 时 ， 转 
子 的 频率 低 而 电流 主要 会 流 进 低 电阻 的 运行 村 上 。 必 须要 注意 的 是 ， 当 空间 和 时 间 
的 谐 波 频率 经 历 更 高 的 视 电 阻 率 时 ， 负 荷 杂 散 损耗 也 会 受 模型 的 影响 ， 这 意味 着 更 
大 的 损耗 。 

He 
























































速度 





a) 
图 7.15 铜 - 铝 合金 感应 电动 机 转子 槽 几何 形状 上 的 转 矩 -速度 特性 的 影响 因素 














7.3.1.3 永久 磁铁 

使 用 永久 磁铁 来 奉 换 感应 电动 机 上 的 笼 型 转子 会 提供 更 高 的 效率 。 根 据 定 子 绕 
组 结构 以 及 补偿 电压 的 波形 〈 梯 形 波 和 正弦 波 ) ， 其 分 别 被 称 为 无 刷 直 流 电动 机 
(BLDC) 或 永久 磁铁 同步 电动 机 。 有 3 种 常见 的 永久 磁铁 材料 ; 

1) NdFeB; k, R, W (稀土 元 素 ) ; 

2) SmCo; 4%, 6i (稀土 元 素 ) ; 

3) 铁 氧 磁体 : (陶瓷 ) 。 

表 7.7 给 出 了 材料 之 间 的 属性 对 比 。 很 显然 ，NdFeB 的 能 量 密度 远 比 “经 典 ” 
陶 资 的 要 高 。 参 考 文献 [23] 阐释 了 电动 机 的 可 利用 能 源 几 乎 根据 能 量 乘积 的 二 
次 方 的 变化 而 变化 ， 这 意味 着 使 用 NdFeB 制作 的 磁铁 能 构成 更 加 紧密 而 又 轻便 的 
电动 机 。 




















表 7.7 磁铁 材料 的 对 比 








磁 能 积 矫 项 磁性 剩 磁 质量 密度 

kJ/ m? kA/m T g/cm? 
EERI 200 ~ 440 750 ~ 2000 1~1.4 7.5 
FAH 120 ~ 200 600 ~ 2000 0.8 ~1.1 8.4 


铁 氧 磁体 10 ~40 100 ~300 0.2 ~0.4 4.5 
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永久 磁铁 有 很 多 种 形式 ， 这 取决 于 生产 制造 的 技术 : 

1) 熔 结 /完全 致密 ， 可 达到 的 最 大 能 量 密度 ， 受 限于 简单 几何 图 形 ， 易 碎 。 

2) 压 接 : 混合 磁粉 和 树脂 ， 简 单 几何 形状 ， 较 低能 量 密度 ， 易 碎 。 

3) 注塑 成 型 : 复杂 几何 形状 ， 不 易 碎 ， 最 低能 量 密度 。 

直到 近 些 年 也 有 人 表示 使 用 高 能 量 密度 磁铁 (稀土 元 素 ) 来 大 规模 制造 电动 
机 从 经 济 角度 上 讲 不 可 行 的 。 直 到 21 世纪 初 ， 导 体 和 核心 材料 变 得 相对 便宜 ， 而 
稀土 元 素 磁 铁 则 昂贵 〈 见 图 7. 12 和 图 7. 16) 。 




















1985 1990 1995 2000 2005 2010 
图 7.16 稀土 元 素 (NdFeB) 和 铁 氧 磁体 永久 磁铁 材料 的 历史 价格 


纵 观 前 十 年 材料 价格 的 变化 ,我 们 可 以 清楚 地 看 到 稀土 元 素 磁 铁 的 价格 显著 降 

















低 ， 而 铜 和 钢 的 价格 趋势 则 相反 。NdFeB 价格 降低 ， 由 于 它 是 丰富 资源 。 当 然 ， 稀 
土 磁铁 供应 商 对 中 国 市 场 的 依赖 会 对 未 来 磁铁 定价 产生 风险 ， 因 为 据 预 测 ， 永 磁 电 
动机 的 市 场 份额 将 继续 增加 ， 比 如 电动 车 。 在 同样 的 输出 功率 上 ， 永 磁 电 动机 的 体 
积 相 对 其 他 更 小 ， 而 这 个 事实 也 会 降低 导体 和 核心 材料 的 需求 量 。 在 永久 磁铁 技术 
中 ， 有 关 磁 性 和 热能 研究 价格 的 戏剧 性 降低 和 技术 进步 ， 使 得 永久 磁铁 成 为 了 感应 
电动 机 的 一 种 有 趣 的 替代 品 。1999 ~ 2009 年 永 磁 电 动机 的 材料 价格 对 比 已 在 表 7.8 
中 给 出 [523] 。 








表 7.8 1999 ~2009 年 的 750W 永 磁 电动 机 的 材料 成 本 的 比较 











质量 1999 年 2009 年 
感应 电动 机 (750W) 一 一 一 一 
kg 美元 /kg 美元 美元 /kg 美元 
硅钢 片 6 0.9 5.4 1.8 10.8 
铜 线 1.1 4.5 4.95 9 9.9 
NdFeB 磁体 0.3 100 30 50 15 


材料 总 成 本 40. 35 35.7 
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7.3.2 电动 机 设计 

立法 规定 的 电动 机 效率 将 在 短 时 间 内 大 幅 提高 。 添 加 活性 物质 的 方法 不 能 满足 
这 些 效率 要 求 ， 如 果 不 用 更 大 的 帧 规格 (frame size) ( 轴 高 度 )， 更 不 可 能 满足 
要 求 。 

此 外 ， 电 动机 的 效率 不 是 唯一 要 符合 的 设计 目标 ， 成 本 和 性 能 规格 同样 也 是 重 
要 的 。 因 此 ， 高 效 电 动机 的 设计 可 以 被 视 为 一 个 约束 几何 和 材料 参数 的 优化 
问题 [35] 。 
7.3.2.1 定子 、 转 子 和 空隙 几何 形状 的 优化 

在 过 去 ,对 于 电动 机 几何 结构 的 优化 设计 ， 执行 时 ， 其 使 用 和 偏差 过 程 主要 依 
靠 设计 者 的 经 验 和 既定 的 规则 。 今 天， 有 强大 的 有 限 元 模型 (FEM) 软件 包工 具 
用 于 优化 设计 ( 见 图 7.17)。 











图 7.17 有 限 元 模型 的 感应 电动 机 的 流 线 和 磁 通 密度 分 布 

用 FEM 工具 能 够 在 设计 阶段 模拟 电 、 磁 、 电 动机 的 机 械 和 热 行为 。 计 算 量 如 
流量 、 电 流 密 度 、 转 和 矩 、 温 度 分 布 和 损失 是 一 个 迭代 算法 的 输入 ， 是 搜索 的 最 佳 几 
何 。 优 化 的 目标 是 在 提高 效率 的 同时 ， 降 低 活性 物质 的 量 和 保持 电动 机 的 性 能 数据 
在 一 个 可 接受 的 范围 内 : 

1) 铁心 的 长 度 和 直径 : 输出 转 抢 与 吸 料 长 度 和 直径 的 二 次 方 成 正比 ， 而 铁 损 
是 关于 磁 通 密度 的 函数 。 如 今 优化 的 HEM 设计 产生 的 结果 是 同等 或 更 小 的 体积 
更 低 的 损耗 。 

2) 转子 的 几何 形状 导电 的 感应 电动 机 转子 条 确定 转子 转 差 率 损失 ， 不 考虑 
起 动 性 能 和 材料 成 本 ， 超 过 1% 的 能 耗 减少 是 可 能 的 ， 倾斜 的 转子 条 也 经 常用 于 减 
少 转 抢 脉动 引起 的 空间 和 时 间 谐 波 。 

3) 空隙 长 度 : 大 约 70% 的 磁化 电流 需要 通过 电动 机 的 空 除 ， 剩 下 的 30% 因为 
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县 片 钢 的 磁 导 率 而 消耗 掉 。 因 此 ， 短 一 点 的 空 队 将 造成 磁化 电流 一 定 程 度 上 的 减 
少 。 当 然 ， 这 将 对 材料 的 几何 承受 和 制造 技术 提出 了 更 高 的 要 求 。 

4) 定子 槽 几何 : 是 在 降低 定子 导体 电流 密度 和 防止 齿轮 饱和 之 间 进 行 的 重要 
优化 。 此 外 ， 通 过 适当 的 槽 几何 学 设计 减少 由 于 电流 通过 空 际 时 被 截断 造成 的 槽 空 
间 谐 波 ， 进 而 带 来 的 杂质 损耗 和 转 算 波 动 。 

一 般 来 说 ， 只 有 有 限 的 参数 是 要 用 算法 进行 优化 的 。 由 于 进行 优化 所 需 的 计算 
时 间 与 n? 成 正比 (n 是 设计 变量 的 数量 ) ， 剩 下 的 其 他 的 维 数 和 参数 是 一 个 确定 的 
值 。 举 个 例子 来 说 ， 单 是 一 个 定子 槽 的 几何 优化 ， 就 已 经 有 16 个 变量 。 考 虑 到 现 
在 以 及 未 来 的 计算 机 水 平 ， 包含 所 有 设计 变量 的 优化 几乎 是 不 可 能 实现 的 。 若 只 进 
行 部 分 优化 ， 电 动机 可 达到 的 最 大 效率 仍然 取决 于 设计 工程 师 的 一 些 基础 的 设计 。 
FEM 分 析 的 精确 度 和 计算 时 间 的 比值 取决 于 细节 层次 。 举 个 例子 来 说 ， 若 不 考虑 
端 绕组 的 寄生 效应 ， 也 不 使 用 等 价 的 电路 阻抗 ， 二 维 模型 的 处 理 时 间 将 远 比 三 维 模 
型 的 处 理 时 间 短 。 然 而 ， 就 建 模 精确 度 而 言 ， 最 大 挑战 的 是 铁 损 。 在 更 大 的 频率 和 
感应 范围 内 对 电动 机 磁 心 内 时 间 、 空 间 的 谐 波 损耗 进行 考虑 ， 需 要 稚 片 钢 涡 流 损 耗 
和 磁 导 率 的 数据 。 然 而 ， 和 麦片 钢 样 本 在 Epstein 框架 下 测试 的 环境 和 安装 在 电动 机 
里 工作 时 的 环境 是 大 不 一 样 的 。 列 表 数 据 大 部 分 只 能 在 某 一 固定 频率 、 恒 定 温度 及 
正弦 激励 的 情况 下 得 到 。 而 且 ， 制 造 的 步骤 将 会 改变 局 部 的 磁性 ， 这 更 增加 了 模拟 
和 测量 之 间 的 差别 。 
7.3.2.2 定子 绕组 布局 

在 电动 机 中 添加 更 多 的 绕组 材料 会 降低 线圈 的 电阻 ， 因 此 同样 也 会 降低 定子 铜 
损 。 然 而 ， 铜 导线 截面 积 或 额外 绕组 的 增加 将 给 传统 的 垂直 轴 电 动机 定子 模 带 来 空 
间 的 问题 。 在 老式 的 高 效 电 动机 设计 中 ， 增 加 定子 槽 的 宽度 和 高 度 为 多 余 的 铜 线 提 
供 空间 。 因 此 ， 铁 心 的 长 度 和 直径 必须 增加 使 得 磁 通 密度 和 铁心 的 阻力 相等 。 这 对 
于 轴 疝 磁 通电 动机 并 不 是 问题 ， 因 为 它 可 以 在 不 影响 磁感应 线 的 情况 下 增加 绕组 。 
考虑 到 多 层 钢 的 成 本 ， 一 个 解决 方法 是 : 在 维持 开 槽 的 几何 形状 下 ， 增 加 填充 的 绕 
组 数量 或 者 使 用 更 先进 的 绕组 技术 。 通 常 可 以 使 用 更 细 的 导线 或 者 将 槽 隔离 开 来 。 
在 绕组 设计 中 ， 另 一 个 关键 因素 是 缩短 绕组 长 度 。 因 为 对 小 型 电动 机 而 言 ， 可 能 最 
多 有 40% 的 绕组 是 没有 效率 的 。 一 般 的 开 槽 轴 向 电动 机 中 ,通常 会 有 一 个 额外 的 
绕组 ， 它 通过 使 用 多 层 、 向 心 的 绕组 来 缩短 绕组 长 度 。 对 开 槽 电动 机 而 言 ， 使 用 分 
开 的 铁心 是 一 项 创新 技术 。 这 项 技术 使 用 几 块 独立 的 冲压 层 压 钢 作 为 轴 向 铁心 ， 每 
一 个 铁心 对 应 着 一 个 独立 的 绕组 ， 这 使 得 电动 机 运行 有 更 高 的 效率 。 到 目前 为 止 ， 
这 项 技术 主要 应 用 在 低压 电动 机 上 ， 因 为 它 的 制造 成 本 还 是 很 高 的 (31 。 

接 下 来 我 们 讨论 的 是 前 面 提 到 的 电阻 损耗 。 定 子 绕组 的 结构 直接 影响 了 谐 波 损 
RE 〈 杂 散 损耗 ) 。 空 间 谐 波 产生 于 绕组 在 铁心 的 分 散 结 构 ， 时 间 谐 波 产生 于 非 正弦 
的 情况 。 扩 散 效应 导致 了 这 种 损耗 。 全 距 、 非 分 散 式 的 绕组 ( 杂 散 损耗 ) 产生 了 
大 量 的 第 5 种 和 第 7 种 弦 波 ， 这 对 电动 机 的 表现 造成 了 极 大 损害 。 通 过 使 用 多 层 辐 





























































































































































































































190 电能 效率 .技术 与 应 用 





心 ( 绕 组 的 宽度 等 于 极 距 ) 和 分 散 式 的 绕组 ， 这 些 弱 波 被 抑制 了 。 
7.3.2.3 散热 设计 

对 一 台 空 气 冷 却 的 高 效 电动 机 而 言 ， 散 热 设 计 和 机 械 、 电 力 设计 一 样 ， 极 为 重 
要 。 散 热 主 要 通过 热传导 、 热 辐射 来 进行 ， 对 它 的 分 析 依 赖 于 FEM 一 一 专用 于 分 
析 热 量 在 机 械 节 点 分 布 的 工具 。 定 子 和 转子 的 热传导 是 这 一 分 布 的 函数 。 在 一 台 
3.7kW 的 电动 机 上 ， 降 低 10 可 以 使 它 的 运行 效率 提高 0.25% [1%] 。 这 可 以 通过 降 
低 电动 机 效率 的 损耗 来 做 到 。 下 一 步 是 将 热量 从 电动 机 外 壳 传 至 空气 中 。 外 壳 和 铁 
心 之 间 拥 有 良好 的 热传导 是 必须 的 ， 这 需要 对 两 者 进行 精确 地 设计 。 另 一 种 可 能 是 
灌 封 ， 使 空气 充满 这 个 结构 ， 同 时 隔绝 电流 和 传导 热量 。 外 壳 的 材料 和 冷却 的 结构 
也 很 重要 。 举 例 来 说 ， 铝 结构 比 铁 结 构 传 热 更 好 。 下 一 步 是 再 一 次 地 提高 风扇 的 质 
量 ， 这 里 存在 一 个 温度 升 高 和 风阻 损失 增加 的 权衡 取舍 。 但 必须 注意 到 ， 一 些小 型 
HEM 运行 得 如 此 之 好 以 至 于 它 并 不 需要 风扇 。 对 于 大 型 电动 机 而 言 ， 有 必要 使 用 
一 台 高 性 能 的 风扇 。 
7.3.2.4 轴承 

轴承 的 摩擦 损耗 是 能 量 损 耗 中 较 小 的 一 部 分 ， 但 通过 这 里 来 改进 效率 较为 容 
易 。 轴 承 的 制造 商 提供 了 高 性 能 的 深 沟 球 轴承 ， 与 普通 轴承 相 比 ， 它 可 以 提高 
30% ~50% 的 效率 [4 。 对 于 一 个 四 极 7. 5kW 的 电动 机 而 言 ， 这 大 概 是 100kWh/ 
年 。 这 些 回报 值得 投资 ， 

1) 非 石 油 合 成 的 润滑 油 在 锂 或 其 他 材料 上 表现 更 好 ， 持 续 时 间 更 长 ， 可 以 承 
受 更 高 温度 。 维 护 也 十 分 重要 ， 过 度 润滑 和 润滑 不 足 都 会 导致 效率 损耗 。 

2) 低 摩 擦 的 陶瓷 球 轴承 是 一 项 有 前 景 的 创新 技术 ， 它 们 温度 更 低 ， 并 且 寿 命 
更 长 。 

3) 对 一 般 电动 机 而 言 ， 附 件 最 少 必须 达到 IPSS 所 提 到 的 要 求 。 密 封 轴 承 油 的 
摩擦 损耗 更 高 ， 特 别 对 小 型 电动 机 而 言 。 男 一 方面 ， 它 们 的 维护 间隔 更 长 ， 因 为 润 
滑 油 不 会 散失 。 

4) 摩擦 与 轴承 大 小 成 比例 。 对 一 些 设施 而 言 ， 我 们 可 以 减 小 轴承 大 小 。 但 对 
于 轴 负 载 之 类 ( 比如 传动 带 ) ， 尺 寸 存 在 一 定 限制 。 在 高 效 电 动机 中 ， 选 择 合适 大 
小 的 轴承 十 分 重要 !24] 。 
7.3.2.5 替代 电动 机 技术 

工业 电动 机 CIM) 仍然 是 工业 动力 ， 并 且 它 代表 所 有 列 装 的 定 速 和 变速 通用 
电动 机 [1]。IM 是 一 项 便宜 、 强 劲 和 高 效 的 成 熟 技 术 ， 当 材料 、 设 计 和 制造 技术 优 
化 升级 后 电动 机 将 超过 IE3 的 水 平 。 然 而 现 有 的 和 未 来 的 电动 机 市 场 在 操作 效率 、 
功率 密度 、 低 费用 和 可 靠 性 方面 展现 了 很 高 的 价值 潜力 !%1。 在 费用 合理 的 限制 
下 ， 现 有 通行 的 技术 在 提高 能 效 上 已 经 达到 了 物理 极限 。 其 他 的 技术 像 永 磁 同步 电 
动机 (PMSM) 或 开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 已 在 考虑 之 中 (JILE 7.18), 

SRM 在 变速 牵引 操作 中 是 一 个 可 替代 方案 ， 比 如 在 电动 或 混合 动力 汽车 中 ， 
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图 7.18 三 种 交流 电动 机 驱动 技术 (从 左 至 右 依 次 为 感应 电动 机 、PMSM 和 SRM) 

















它 只 有 一 个 简单 的 转子 结构 并 且 很 高 效 。 每 一 个 电动 机 相位 由 两 个 绕 有 集中 励磁 绕 
组 的 对 立 的 定子 磁极 组 成 。SRM 的 每 一 个 电动 机 相位 中 都 要 求 装 一 个 变 流 器 单元 。 
当 电 动机 相位 通 有 直流 电流 时 ， 带 电 的 定子 磁极 将 会 拉动 另 一 个 没 电 的 定子 磁极 使 
之 一 起 带电 ， 就 这 样 交替 使 磁 路 中 的 磁 阻 最 小 化 。 这 样 的 运转 原理 同样 存在 于 固有 
的 振动 、 噪 声 和 相关 的 转 矩 波动 中 。 而 且 ， 要 顺利 操作 SRM 需要 复杂 的 控制 开关 
和 和 能够 反馈 成 当前 波形 剖面 的 准确 位 置 [%] 。 这 也 许 就 是 SRM 技术 在 现 有 的 通用 电 
动机 标准 框架 下 还 不 能 替代 IM 的 原因 ， 但 是 还 是 应 用 在 了 一 些 特殊 变速 用 途中 ， 
因为 它 可 以 充分 利用 它 的 全 部 优点 。 

另 一 个 更 有 前 景 的 技术 并 且 在 现 有 通用 电动 机 标准 框架 下 占有 一 席 之 地 的 是 
PMSM。 通 过 各 自 为 矩形 或 正弦 曲线 的 电流 波形 来 区 分 是 无 刷 直 流 电动 机 还 是 
PMSM。PMSM 和 感应 电动 机 的 转子 有 相同 的 布局 ， 都 有 一 个 三 相位 的 分 散 式 或 集 
中 式 的 绕组 。 

PMSM 有 许多 优 于 IM 的 优点 : 

1) 高 效率 : 定子 中 的 永 磁 补 充 了 磁 通 量 ， 定 子 绕组 中 没有 起 磁 电 流 ， 转 子 中 
也 没有 诱导 电流 ， 这 样 减少 了 相应 的 铜 损 。 而 且 ， 由 于 是 同步 操作 ， 磁 通 变 化 引起 
转子 中 心 的 铁 损 为 零 ， 除 了 谐 波 。 更 高 的 功率 密度 ， 损耗 的 减少 和 相应 更 低 的 热量 
散发 使 我 们 可 以 增 大 转子 绕组 电流 来 获得 更 大 的 输出 转 矩 ， 并 且 可 以 保证 运行 温度 
不 会 太 高 。 用 更 小 的 结构 来 传送 同样 大 的 输出 也 是 可 能 的 ， 可 以 有 效 地 减 小 PMSM 
的 重量 和 体积 。 

2) 高 能 量 密度 : 减少 损失 和 相应 的 低热 量 的 产生 可 以 增加 定子 电流 、 保 持 相 
同 的 操作 温度 、 得 到 更 高 的 输出 转 矩 。 它 可 以 在 较 小 的 帧 时 提供 相同 的 输出 ， 大 大 
减 小 了 PMSM 的 重量 和 体积 。 

3) 更 大 的 速度 范围 和 连续 功率 : PMSM 在 所 有 的 速度 范围 内 都 比 感应 电动 机 
更 有 效 ， 尤 其 在 低速 情况 下 。 低 速 状态 下 损耗 的 减少 可 以 抵消 制冷 系统 带 来 的 效率 
损耗 ， 所 以 在 所 有 的 速度 范围 内 可 以 有 连续 的 转 矩 。 

4) 维修 : 轴承 运转 温度 低 ， 延 长 了 使 用 寿命 和 润滑 间隔 。 

5) 惯性 : 减轻 转子 重量 能 对 动力 性 能 有 好 处 。 

PMSM 技术 不 是 新 技术 ， 在 低速 、 大 输出 转 抢 的 电动 机 和 少数 的 牵引 电动 机 中 
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应 用 得 越 来 越 多 。 先 进 的 性 能 相对 消耗 地 球 稀 有 的 永 磁 物 质 (NdFeB) 的 利用 率 很 
高 ， 高 效 和 功率 密度 值得 消耗 这 些 磁 性 物质 资源 ;31 。 目 前 ， 好 几 家 主要 的 电动 机 
生产 商 使 这 项 技术 满足 了 所 有 的 标准 框架 下 的 各 种 速度 的 应 用 ， 它 已 成 了 IM 的 一 
个 替代 品 。 效 率 的 提高 ( 见 图 7. 19) 使 得 电流 额外 利用 率 超过 了 2% (IE3) ， 并 
且 很 容易 地 达到 了 IE4 的 标准 。 
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图 7.19 商用 PMSM 范围 (两 极 ) 与 IE3 和 IE4 MEPS 级 别 效率 的 比较 

PMSM 的 缺点 在 于 不 能 与 输电 网 连接 ， 甚 至 定 速 运用 也 不 行 。 它 需要 具有 磁场 
定向 控制 的 变换 器 ， 这 种 变换 需 在 定 速 应 用 中 可 以 增加 损耗 和 费用 。 在 这 种 情形 
下 ， 线 路 起 动 PMSM 是 一 个 良好 的 解决 方法 。 事 实 上 ， 具 有 永久 磁性 的 PMSM 混 
合体 在 与 输电 网 连接 时 提供 最 初 以 及 加 速 的 转 矩 ， 这 种 混合 体 在 转子 表面 与 鼠 笼 连 
在 一 起 。 当 与 输电 网 同步 达到 一 定 频率 时 ， 发 动机 运转 没有 差错 ， 闭 载 量 不 变 并 且 
鼠 笼 也 不 会 产生 任何 损耗 。 效 率 比 高 效率 发 动机 好 1% ~2% ， 但 功率 密度 大 约 相 
等 ， 因 此 它们 会 以 相同 水 平 框架 大 小 出 现 。 大 型 制造 厂商 会 提供 这 种 技术 ， 很 明确 
的 是 ， 它 旨 在 降低 到 中 等 功率 范围 ， 在 定 速 运用 中 直接 代 蔡 感应 电动 机 。 也 可 以 进 
行 变速 控制 ， 但 是 由 于 鼠 笼 内 开关 谐 波 引 起 的 损耗 ， 效 率 会 有 所 降低 。 
7.3.3 电动 机 制造 

紧 接着 到 材料 和 设计 创新 ， 电 动机 设计 者 现在 也 转向 生产 工厂 以 寻求 更 高 的 电 
动机 效率 。 制 造 和 建造 技术 对 最 终 产品 的 效率 有 巨大 影响 。 一 台电 动机 可 以 用 高 质 
量 材料 设计 出 ， 但 制造 必须 在 同一 质量 水 平 下 才能 获得 高 质量 的 最 终 产品 。 这 需要 
制造 工程 师 和 设计 工程 师 在 生产 阶段 以 及 厂房 、 工 具 加 工 和 制造 部 门 培训 投资 整个 
质量 管理 系统 中 的 紧密 合作 。 限 制 生 产 公 差 (production tolerance) 进而 限制 效率 
频带 是 十 分 重要 的 。 过 去 ,设计 者 通常 通过 增加 补充 材料 获得 足够 的 “缓冲 医 ” 
来 补充 由 于 生产 导致 的 效率 偏差 。 考 虑 到 现在 的 成 本 效率 要 求 ， 现 在 这 不 再 是 一 种 
可 用 的 方法 。 近 年 来 ， 许 多 损耗 增加 的 制造 过 程 已 经 被 修正 和 改善 ， 使 得 设计 者 可 


















































第 7 章 电动 机 193 





以 减少 像 以 前 那样 加 材料 来 允许 这 些 变化 。 
7.3.3.1 铁心 制造 

磁性 钢 供 应 者 保证 在 未 加 工 的 钢 条 Epstein 框架 测试 中 产品 的 损耗 和 渗透 ， 但 
当 材 料 变 成 电动 机 磁 心 后 ， 性 质 会 显著 衰减 。“ 加工 铁 损 ”是 因为 在 电动 机 磁 心 加 
工 中 炙 层 钢 遭 受 了 机 械 和 热量 压力 。 铁 损耗 可 能 加 倍 ， 但 通过 合适 的 加 工 过 程 ， 其 
影响 可 能 最 小 化 。 

1) 第 一 种 可 能 的 压力 源 是 在 薄 金 属 片上 的 切削 加 工 。 钢 的 微观 结构 受到 影响 
(更 小 的 晶 粒 ) ， 导 致 在 距离 边界 1 ~6nm 范围 中 渗透 性 的 局 部 减 小 和 5% ~ 30% 的 
滞后 损耗 的 增加 [$1 。 许 多 不 同 的 切削 工艺 在 铁 损 中 的 效果 不 同 !4%] 。 激 光 切 削 通 
常用 于 小 批 次 的 原型 或 特殊 机 器 。 由 于 材料 边缘 受 高 温 影 响 而 被 认为 是 一 种 最 差 的 
工艺 。 冲 切 是 最 常用 的 技术 ， 导 致 琶 层 材 料 受 压 能 级 高 。 但 是 ， 当 冲 切 工具 二 次 打 
磨 并 结合 释 压 退火 以 防 磨 石和 过 度 压 力 而 保持 良好 状态 时 ， 甚 影响 将 被 减 至 很 小 。 
最 好 的 技术 反倒 是 用 非常 低 的 机 械 和 热 影响 材料 的 电 火 花 腐 蚀 。 

2) 在 焊接 、 螺 栓 或 半 切 连锁 下 ， 铁 心病 层 堆 在 轴 向 压力 下 被 压 在 一 起 |， 
压力 应 当 最 小 化 ， 同 时 焊接 螺栓 应 当 位 于 流量 密度 低 的 重要 位 置 上 。 

3) 定子 铁心 通常 因 其 在 外 这 的 收缩 受 很 大 的 径 癌 力 影响 ， 这 应 当 减 至 最 小 。 
7.3.3.2 定子 绕组 

对 于 定子 绕组 ， 高 槽 填充 物 和 短 紧 端 圈 对 于 减少 欧姆 损耗 十 分 重要 ， 但 它们 更 
难 安装 和 隔 热 。 自 动 线圈 机 通常 产生 随机 线圈 ， 导 致 相对 低 的 填充 和 松散 的 端 圈 。 
能 够 在 特定 几何 形状 的 槽 中 产生 高 密度 线圈 的 机 器 是 有 必要 的 。 男 一 个 可 能 提高 本 
填充 率 的 方法 是 减少 线圈 的 绝缘 体积 ,使 0. 8mm 导体 代表 12% 的 代表 面积 231。 
这 需要 对 更 小 厚度 有 相等 绝热 值 材料 的 改进 。 
7.3.3.3 转子 压铸 
馈 或 铜 笼 型 转子 压铸 是 很 重要 的 一 个 过 程 ， 槽 填充 、 端 环 和 材料 的 纯度 〈 空 
气 或 污垢 内 含 物 ) 都 是 影响 转子 损耗 的 重要 因素 。 而 且 ， 和 铸造 导体 棒 在 又 层 间 形 
成 桥 ， 使 绝缘 层 短路 。 这 使 得 附加 杂 散 负 葵 损耗 和 涡流 损耗 增加 。 通 过 利用 钢 和 铝 
或 铜 的 不 同 收缩 速率 ,压铸 后 在 冷水 中 湾 火 会 使 两 者 分 离 ! 吕 ] 。 但 更 好 的 方法 是 在 
铸造 前 将 绝缘 层 用 于 转子 覃 。 
7.3.3.4 几何 公差 

高 效 电 动机 通常 都 是 用 更 小 的 空 除 设计。 为 阻止 因 离 心 而 产生 的 振动 甚至 爆 
炸 ， 制 造 和 组 装 各 部 分 将 对 几何 公差 的 要 求 更 高 。 为 确保 空 阶 向 心 ， 通常 要 调节 电 
动机 距 轴 中 心 的 尺寸 :*”]。 风 险 存 在 于 ; AUT AA, BA TH eS He 
面 ， 在 县 层 上 粘 在 一 起 。 如 果 没 有 采用 预防 措施 ， 因 空间 表面 效应 和 时 谐 而 造成 的 
表面 高 频率 的 转子 表面 损耗 将 会 加 倍 。 对 更 小 的 电动 机 ， 最 好 的 解决 方案 是 增加 穿 
孔 操 作 的 准确 性 ， 因 此 丢 层 可 以 直接 冲击 出 合适 尺寸 。 对 更 大 的 电动 机 而 言 ， 这 不 
合适 ， 而 且 要 避免 或 消除 烙 接 。 结 构 和 轴承 端 盖 公差 将 变 得 更 紧 以 保证 外 日 内 表面 
和 轴承 座 间 的 向 心力 。 
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目前 ， 高 效 的 照明 有 助 于 节能 减 排 。 用 于 照明 系统 的 电能 是 总 电能 消耗 的 一 个 
重要 部 分 : 在 全 球 工业 化 国家 中 占 5% ~15% 的 全 国电 能 消耗 ， 在 一 些 发 展 中 国家 
甚至 高 于 80% 。2003 年 ， 人 工 光 源 消耗 约 650 百 万 t 油 当量 的 重要 能 源 ， 占 全 球 
总 能 源 消耗 的 8.9% 0。 因此， 照明 相关 的 CO, 排放 量 估计 在 1900 万 t， 大 约 相当 
于 全 球 CO, 排放 量 的 8% 。 即 便 有 些 数据 不 准确 ， 但 仍然 能 反映 照明 存在 的 问题 。 

另 一 方面 ， 前 后 的 照明 技术 仍然 在 广泛 使 用 ， 尤 其 是 在 住宅 领域 。 根 据 参考 文 
献 [2] ， 所 有 安装 在 欧盟 国家 的 灯具 中 ，273 是 低能 效 的 (欧盟 国家 的 家 庭 中 ， 约 
85% 的 灯 能 效 低 ); 在 英国 ,估计 有 3.75 亿 只 白炽 灯 还 正在 住宅 中 使 用 ， 约 占 总 灯 
具 数 的 60% |3! 。 

同时 ， 即 使 是 针对 现 有 技术 ， 照 明 行 业 的 节能 潜力 仍 是 很 高 的 。 事 实 上 ， 根 据 
相关 文献 ， 平 均 发 光 效 率 约 从 20 世纪 60 年 代 的 18ImAW 到 2005 年 的 50lm/W, AE 
效率 增 量 相 当 明 显 。 然 而 ， 在 所 有 照明 应 用 中 并 不 是 统一 的 , 在 住宅 领域 提高 到 
20Im/W， 商 业 部 门 提高 到 50lIm/W， 工 业 部 门 提高 到 80Im/W。 当 其 他 照明 技术 涌现 
在 市 场 上 时 ， 照 明 应 用 呈现 了 大 规模 实施 高 效 照明 技术 提高 能 源 效率 措施 的 一 个 好 目 
标 。 这 些 提高 能 源 效率 措施 可 以 提供 合适 照明 的 解决 方案 ， 并 具有 如 下 巨大 优势 [4] : 

1) 客户 : 节约 能 源 ， 降 低 费 用 ; 

2) 公共 设施 : 减少 峰值 负荷 ， 减 少 资 本 需求 ， 降 低 供电 成 本 ; 

3) 政府 : 减少 财政 赤字 ,减少 政府 公共 支出 ， 提 高 能 源 安全 ; 

4) 环境 : 减少 当地 的 污染 和 温室 气体 的 排放 量 。 

在 照明 方面 ， 能 源 效 率 定义 为 在 不 牺牲 照明 质量 的 情况 下 优化 能 源 消耗 。 虽 然 
照明 电能 消耗 是 一 个 重要 的 问题 ， 以 能 源 效率 为 基础 的 减少 光照 有 效 性 是 严重 倒 
退 ， 从 长 远 来 看 将 适得其反 。 因 此 ， 照 明 必 须 解 决 的 问题 是 如 何在 保证 最 佳 照度 的 
同时 ， 消 耗 最 少 的 电能 55] 。 这 个 问题 正确 的 解决 方案 包括 : 准确 选择 照明 水 平 、 
适当 选择 灯具 、 设 计 与 选择 合适 的 控制 系统 。 此 外 ， 还 需 考 虑 在 特定 环境 或 场所 目 
前 使 用 照明 系统 的 集成 问题 。 


8.1 能 源 和 照明 系统 


8.1.1 照明 系统 中 的 能 源 消耗 
参考 文献 [6] 综合 分 析 了 照明 系统 中 的 能 源 消耗 问题 。 根 据 这 篇 报告 ，2005 
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年 全 球 范围 内 安装 电灯 超过 330 亿 只 ， 每 年 消耗 电能 大 约 2650TWh ( 占 全 球 电能 
消耗 的 19% ， 或 稍 超过 欧洲 OECD 的 总 体 电能 消耗 ) ;该 电能 消耗 的 有 一 半 属 于 
IEA 成 员 国 ,但 是 他 们 的 份额 正在 减少 ， 到 2030 年 ， 非 OECD 国家 预计 将 占用 起 
过 全 球 照明 电能 需求 的 60% 。 包 括 能 源 、 照 明 设 备 和 劳务 在 内 的 年 费用 为 3600 亿 
美元 , 约 占 全 球 CDP 的 1% (电能 消耗 大 约 占 这 项 费用 的 2/3)。 

与 照明 相关 的 CO, 排放 总 量 估计 为 19 亿 t (相当 于 世界 轻型 客车 排放 的 
70% ) ， 即 全 球 人 矿石 燃料 消耗 和 燃烧 所 释放 的 CO, 的 7% 。 

室内 照明 消耗 的 电能 在 第 三 产业 电能 消耗 中 比例 最 大 ; 平均 来 说 ， 照 明 占 了 第 
三 产业 电能 消耗 的 45% 、OECD 国家 住宅 消耗 的 14% (在 非 OECD 国家 ， 这 些 份 
额 更 高 ， 在 全 球 范围 内 ， 这 些 份额 为 住宅 消耗 的 31% 、 商 业 消耗 的 43% ) 。 户 外 固 
ERA (主要 包括 街道 、 车 行道 、 停 车 场 、 建 筑 照 明 ) 少 于 总 体 照明 电能 消耗 的 
1/10 ( 约 8% ) ， 然 而 大 约 490TWh/a 的 电能 被 工业 照明 消耗 (共计 大 约 占 总 体 照 
明 电 能 消耗 的 18% 、 略 大 于 总 体 电能 消耗 在 工业 领域 的 8.7% ) 。 

另 一 方面 ， 根 据 参 考 文 献 【7] ， 全 球 照 明 电 能 消耗 如 下 : 住宅 领域 大 约 28% ， 
服务 领域 为 48% ， 工 业 领 域 为 16% ， 街 道 和 其 他 照明 领域 为 8% 。 其 他 关于 EU - 
27 能 源 消耗 在 参考 文献 [8] [9] 中 有 比较 详细 的 介绍 。 在 2007 年 ， 照 明 占 了 总 
电能 消耗 的 10% ， 在 住宅 领域 有 着 最 重要 的 分 量 ( 它 是 位 于 加 热 、 制 冷 之 后 的 第 
三 个 主要 电能 消耗 大 户 ) 占 10. 5% ， 第 三 产业 办 公 室 占 21.6% ， 街 道 照明 占 
4.7% ; 在 工业 领域 ， 照 明 电 能 消耗 一 般 不 多 于 5% [1 。 

在 美国 ， 照 明 系 统 大 约 消耗 所 发 电能 的 20% [021 ， 或 者 美国 总 体能 量 消 耗 的 
30% [2 ;在 日 本 ， 大 约 所 发 电能 的 14 多 被 照明 消耗 13]。 人 造 光 的 需求 与 人 均 
GDP 紧密 相连 ， 但 是 不 同 经 济 体 之 间 有 着 明显 的 差异 。 人 参考 文献 [6] 以 流明 时 为 
单位 阐述 了 2005 年 人 均 电灯 消耗 的 估计 值 ， 北 美 : 101Mlmh; 欧洲 : 42Mlmh; H 
本 /韩国 : 72MImh; 澳大利亚 /新 西 兰 : 62Mlmh; 中 E: 32MImh; 前 苏联 : 
32Mlmh; 其 他 国家 : 8Mlmh (例如 印度 ， 仅 使 用 3Mlmh ) 。 

在 过 去 的 十 年 中 ， 全 球 对 于 人 造 光 的 需求 以 每 年 2.4% 的 平均 速率 增长 ,在 
TEA 国家 中 的 增长 速率 (1.8%) 低 于 其 他 国家 (3. 6% ) 。 随 着 当前 经 济 和 能 源 效 
率 的 趋势 ， 预 计 全 球 对 于 人 造 光 的 需求 到 2030 年 将 增长 80% ， 而 且 分 布 不 均匀 。 
按 此 计算 ， 在 照明 技术 没有 突破 性 进展 的 情况 下 ,全球 照明 电能 需求 将 达到 
4250TWh。 此 外 ， 寿 没有 采取 其 他 能 源 效率 政策 措施 ， 到 2030 年 ， 与 照明 相关 的 
年 CO, 排放 将 上 升 至 近 30 亿 t。 

8.1.2 照明 系统 的 能 源 效率 

根据 参考 文献 【14] ， 照 明 系 统 的 能 源 效率 被 定义 为 在 没有 牺牲 照明 质量 条 件 
下 的 能 源 消耗 的 优化 ， 它 的 实施 包括 周全 的 设计 理念 ， 选 择 合适 灯具 、 照 明 设 备 、 
控制 系统 以 及 合理 的 照度 等 级 (照明 环境 或 空间 的 整体 意识 必须 考虑 ) 。 能 源 效率 
的 目标 是 建立 一 个 能 源 高 效 、 照 明 有 效 的 照明 系统 ， 同 时 兼顾 照明 系统 费用 和 能 源 
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消耗 两 者 之 间 的 关系 。 每 个 照明 场所 有 不 同 的 照明 需求 ， 在 确保 合适 的 视觉 感知 前 
提 下 必须 考虑 下 列 因 素 : 中 照明 等 级 ; @ 视 觉 领域 的 亮度 ; @@ 刺 激 性 反射 (GRIE) 
的 缺失 ; 人 由 显 色 性 。 因 此 ， 最 合适 的 照明 技术 随 环境 而 改变 ， 最 好 的 照明 实践 水 平 
取决 于 应 用 。 

男 一 方面 ， 对 于 不 同 照明 方案 的 经 济 评估 ， 需 建立 一 个 生命 周期 费用 分 析 ， 通 
常 只 考虑 初始 费用 (投资 )1] 。 人 们 往往 忽略 了 包括 能 源 、 灯 具 蔡 换 、 清 理 维 修 
费用 在 内 的 费用 。 在 照明 设备 整个 生命 周期 费用 中 消耗 费用 通常 是 最 大 部 分 。 在 未 
来 ， 照 明 的 费用 计算 将 包括 初始 投资 和 能 源 消 耗 、 维 修 等 运行 费用 。 

幸运 的 是 ， 基 于 现 有 技术 ， 照 明 设备 的 能 源 效 率 具有 巨大 的 提升 空间 。 提 高 照 
明 系 统 效率 的 基本 步 又 如 下 [1 : 

1) 确认 在 完成 视觉 感知 任务 条 件 下 的 所 必需 的 照明 数量 和 质量 。 

2) 照明 空间 频繁 被 使 用 时 ， 提 高 光源 效率 。 

3) 照明 空间 不 频繁 被 使 用 时 ， 优 化 照明 控制 。 

第 一 步 ， 确 认 合 适 的 照明 数量 和 质量 ， 这 对 于 每 一 个 照明 空间 来 说 都 很 重要 ， 
有 时 第 二 、 三 步 是 可 选项 ， 能 够 被 单独 或 者 一 起 考虑 ; 这 些 都 能 够 实现 ， 但 是 通常 
这 两 个 选项 在 经 济 上 相互 排斥 。 

第 一 步 在 照明 改造 中 非常 重要 : 在 照明 改造 过 程 中 ， 第 一 步 经 常 被 忽视 ， 因 为 
大 多 能 源 管理 者 尝试 着 保持 与 旧 系 统 相同 的 照明 等 级 ， 即 使 是 过 度 照明 或 者 包含 许 
多 强 光 源 也 是 如 此 。 不 幸 的 是 ， 虽然 国际 标准 推荐 的 等 级 持续 性 下 降 ， 现 在 还 有 许 
多 空间 是 过 度 照 明 的 。 通 过 简单 地 重新 设计 一 个 照明 系统 来 得 到 合适 的 照明 等 级 ， 
能 源 管理 者 能 够 获得 惊人 的 能 源 节 约 回报 。 

第 二 步 ， 考 虑 照明 系统 组 成 部 分 的 效率 问题 ， 包 括 灯 具 、 镇 流 器 、 照 明 设备 。 
从 这 个 观点 来 说 ， 提 供 效 率 仅 意 味 着 一 个 更 好 的 全 局 照明 效力 (照明 系统 每 瓦 得 
到 更 多 流明 ) 。 这 个 目标 可 能 通过 提高 能 源 效 率 、 替 换 电感 镇 流 器 (用 更 有 效率 的 
型 号 或 用 电子 镇 流 器 ) 或 者 提高 固定 装置 效率 来 实现 。 提 高 光源 的 效率 是 最 受 欢 
迎 的 选择 ， 因 为 若 新 系统 与 老 系统 相 比 ， 消 耗 更 少 的 能 源 ， 能 源 节 约 能 够 多 少 得 到 
保证 。 然 而 ， 这 个 能 源 标准 应 当 与 其 他 照明 设计 标准 相 兼容 : 在 许多 应 用 中 ， 光 学 
特性 (色温 、 彩 色 再 现 指 数 、 光 强 分 布 曲线 等 ) 经 党 作为 主要 的 标准 ,灯具 效力 
可 能 成 为 一 个 次 要 的 考虑 因素 。 

最 后 ， 第 三 步 目的 是 实施 一 系列 控制 技术 ， 以 减少 当 系 统 运 行 时 消耗 的 能 源 ， 
或 者 关闭 不 需要 的 人 造 光 系统 。 然 而 ， 若 控制 系统 的 使 用 太 昂 贵 ， 强 调 影响 用 户 行 
为 能 带 来 重要 的 能 源 节 约 也 是 十 分 重要 的 。 

从 另 一 方面 来 说 ， 当 解决 照明 设备 的 能 源 效 率 问 题 时 ， 对 于 其 他 问题 的 关注 也 
十 分 重要 ， 如 将 直接 光 引 至 需要 照明 的 地 方 ， 或 者 使 用 反射 性 房间 表面 。 

总 结 来 说 ， 能 源 高 效 、 照 度 有 效 的 照明 系统 将 [4 : 

1) 提供 高 水 平 的 视觉 舒适 度 ; 
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2) 利用 自然 资源 ; 

3) 为 照明 定向 提供 最 好 的 光照 ; 

4) 提供 灵活 的 控制 方式 ; 

5) 低能 耗 需求 。 

在 老 旧 的 、 过 度 照明 的 建筑 中 ， 节 约 能 源 和 提高 照明 质量 的 可 能 性 很 大 ， 这 些 
老 建 筑 使 用 能 源 效率 低 的 照明 技术 ， 或 者 照明 设备 所 在 位 置 不 合适 造成 能 源 费用 很 
高 ， 同 时 这 些 地 方 的 照明 系统 无 法 控制 ， 通 常 彻夜 开 灯 。 除 了 业主 的 经 济 动机 外 ， 
推行 高 效 照明 系统 还 需要 政策 的 支持 以 达到 如 下 目标 [9] : 

1) 逐步 淘汰 或 者 极 大 地 减少 低 效率 电灯 和 控制 装置 ， 

2) 鼓励 采用 高 效 照明 设备 ， 抑 制 使 用 低 效 照明 设备 ，; 

3) 鼓励 使 用 合适 的 照明 控制 ; 

4) 确保 设计 的 照明 系统 提供 合适 的 依据 国家 或 国际 标准 的 照明 等 级 ; 

5) 激励 更 好 的 照明 设计 实践 促进 照明 工作 ， 单 独 用 户 控制 照明 需求 和 动态 利 
用 日 光 而 不 是 统一 使 用 人 造 光源 ，; 

6) 鼓励 更 大 、 更 多 的 建筑 环境 智能 利用 日 光 ， 带 来 能 源 、 健 康 与 产量 的 
优势 ; 

7) 减少 灯光 污染 ， 尤 其 是 对 于 室外 应 用 来 说 ; 

8) 激励 新 的 、 更 有 效 的 照明 技术 的 发 展 和 尽早 投入 使 用 ; 

9) 解决 有 效 照明 的 市 场 障碍 ， 重 视 生 命 周 期 内 全 部 的 费用 ,减少 对 初始 投资 
费用 的 过 度 强调 ; 

10) 保护 用 户 避 免 购 买 低 质 照 明 部 件 ， 例 如 低 质量 紧凑 型 荧光 灯 (CFL) 和 线 
PEREIGKT (LFL) ， 这 些 设备 的 寿命 、 照 明 输出 或 效率 并 不 符合 其 声称 值 。 

据 欧洲 灯具 公司 联盟 所 说 ， 安 装 在 欧洲 的 所 有 灯具 技术 中 ,超过 50% 的 灯具 
并 不 是 最 节能 的 中 。 因 此 ， 对 于 欧洲 来 说 ， 提 升 节约 能 源 的 空间 还 很 大 。 这 些 节 
约 的 大 部 分 (大 约 为 73% ~80% ) 在 专业 照明 领域 能 够 得 到 实现 (例如 街道 和 办 
公 室 )， 由 于 这 个 原因 ， 公 共 部 门 起 着 开 先 例 和 通过 绿色 采购 来 影响 市 场 的 重要 作 
用 。 绿 色 采 购 是 欧洲 控制 能 源 消耗 的 重要 要 素 。 欧 洲 国 家 每 年 在 公共 采购 上 花费 占 
欧盟 GDP 的 14% ~16% ， 通 过 购买 能 源 效率 高 的 技术 产品 ， 例 如 现代 灯具 或 镇 流 
器 等 ， 合 理 使 用 这 些 资 金 能 够 推动 节约 能 源 消 耗 。 虽 然 总 体 来 说 ， 这 个 设备 开始 时 
很 昂贵 ， 但 是 后 期 在 电能 消耗 、 维 修 和 处 理 这 些 设备 方面 的 费用 将 节省 很 多 。 


























8.2 规定 


不 同 的 照明 指导 原则 对 照明 总 量 的 影响 非常 大 ， 根 据 总 体 照 明 能 源 ， 出 台 了 国 
家 和 国际 层面 上 的 照明 指导 原则 。 在 过 去 的 80 年 ， 照 明 指 导 原 则 已 经 发 生 了 很 大 
变化 ,但 对 照明 的 能 源 需 求 ， 各 管理 部 门 仍然 有 分 歧 ' 中 。 欧 洲 主 要 的 标准 和 指导 
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原则 如 下 : 

1) EN 12665; 光源 与 照明 。 照 明 要 求 的 基本 术语 和 标准 。 

2) EN 12464 -1: 光源 与 照明 。 室 内 工作 场所 照明 。 

3) EN 13201 系列 : 道路 照明 。 

4) EN 13202 系列 : 光源 与 照明 。 测 量 和 表示 灯 与 灯具 的 照度 数据 。 

5) EN 60598 系列 : 灯具 。 

6) EN 61000 -3 -2: 电磁 兼容 性 。 限 制 。 谐 波 电流 发 射 限 值 (设备 每 相 输 入 
电流 和 16A) 。 

7) prEN 15193; 建筑 物 能 源 性 质 。 照 明 能 源 要 求 。 

8) 2006/32/EC 指导 原则 : 能 源 终端 使 用 效率 和 能 源 服务 (撤销 理事 会 93/ 
76/EEC 指导 原则 ) 。 

9) 98/11/EC 指导 原则 : 家 用 灯 能 源 标识 。 

10) Eup 2000/55/EC 指导 原则 : 荧光 灯 的 镇 流 器 的 能 源 效 率 要 求 。 

11) 2002/91/EC 指导 原则 : 建筑 能 源 性 能 。 

12) 2004/108/EEC 指导 原则 : 电磁 兼容 (EMC). 


8.3 照明 系统 技术 进展 


照明 系统 由 灯 、 发 光 体 和 控制 装置 (控制 开关 、 点 亮 和 调节 系统 ) 组 成 。 为 
每 个 特定 任务 设计 一 个 适当 的 照明 系统 ， 除 了 光 的 亮度 和 质量 外 需要 考虑 一 系列 的 
性 能 特点 ， 照 明 技 术 的 选择 也 受 经 济 性 、 耐 久 性 与 美观 的 影响 。 在 过 去 的 几 十 年 
里 ， 照 明 设 备 工厂 已 经 在 能 源 效 率 方面 做 了 很 大 的 改进 ， 包 括 新 灯具 技术 、 灯 具 的 
光学 性 能 改进 和 用 于 放电 灯 的 高 频率 低能 耗 电子 控制 装置 。 

8.3.1 高 效 光源 

灯 是 照明 设计 过 程 中 考虑 的 首要 部 件 ， 灯 具 的 选择 需要 考虑 灯光 的 亮度 、 彩 
再 现 指 数 、 色 温 以 及 整个 照明 系统 的 其 他 技术 和 经 济 特性 。 根 据 参 考 文献 [6 ] ， 
照明 系统 的 平均 光照 效率 已 由 1960 年 的 18ImAW 提高 到 2005 年 的 大 约 481m/W, 
但 是 改善 率 似乎 从 1960 ~ 1985 年 基本 没有 变化 ,每 年 在 2.8% 左右 ， 而 自 1985 起 
每 年 下 降 1.3% 。 

大 多 数 人 工 光 源 由 三 个 过 程 产生 : OA (AAEREN); QE RTPA TK 
电 ; 3) 发光 (紫外 线 转换 成 可 见 光 ) 。 过 去 几 十 年 来 兴起 了 一 种 基于 半导体 发 光 的 
新 技术 (SSL BK LED), 

目前 正在 使 用 的 电灯 类 型 如 图 8. 1 所 示 ， 其 主要 特征 见 表 8. 1。 事 实 上 ， 根 据 
灯具 所 产生 光 的 质量 ， 各 种 灯具 技术 有 不 同 的 用 途 ， 包 括 亮度 和 所 产生 的 光 的 颜色 
特征 、 点 亮 速度 和 到 达 最 大 输出 的 时 间 以 及 控制 的 难 易 程 度 。 
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灯具 
J 4 1 4 
白炽 灯 气体 放电 感应 固体 (LED) 
$ l 
43 (GLS) Pi tS AT TREE, 低 强 度 放 电 
i | 1 = 
TEK RRA TET 低压 未 AREEN 
金属 商 化 物 灯 
ARITA 
HERMS 2247) 
KEE EE] 
RAEHIIT 化 物 灯 
图 8.1 光源 分 类 
表 8.1 现 有 光源 主要 特性 
白炽 灯 低 强 度 放电 高 强度 放电 固态 
, eee ae PENE oo Fea 
特性 光 仪 ARR 荧光灯 紧凑 型 荧光 灯 RZN EYIT 钠 汽 灯 LED 
效率 了 低 低 中 高 中 高 低 到 高 高 高 高 
/(Im/W) (8~17) (20~30) (60~100) (50~65) (15~70) (60~100) (75 ~160) (200) 
最 短 短 到 中 等 ”中 等 到 长 中 等 到 长 中 等 到 长 中 等 Kk 
寿命 /h ( 少 于 (750~ (7500~ (10000 ~ (6000~ (1500~ (14000 ~ 
2000) 12000) 24000) 20000 ) 24000) 15000) 24000) 
中 等 到 优 中 等 到 优 # 中 等 到 优 # th 
显 色 出 色 (100) 出 色 (100) 
(50~98) (50~80) (15~50) (60~90) (17~25) (>80) 
普通 功率 高 达  ..、 
区 高 达 1500 8 ~220 4~40 40 ~1000 70 ~2000 70 ~1000 
范围 >/(W) 1500 
安装 成 本 低 低 低 低 中 等 。 ”中 等 到 高 ”中 等 到 高 
运行 成 本 最 高 最 高 中 等 到 低 中 等 到 低 高 到 中 等 ”中 等 到 低 低 
更 换 成 本 低 中 等 低 中 等 低 高 高 
重启 时 间 瞬时 瞬时 瞬时 瞬时 ~3s 3~10min 10~20min 少 于 lmin 瞬时 
D 包括 控制 装置 和 镇 流 器 能 源 消 耗 。 
@) 仅 灯具 





FN oO 
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白炽 灯 是 最 古老 的 电气 照明 技术 ， 其 能 效 也 是 最 低 的 (只 有 5% 的 电能 转换 成 
HE, 95% 的 电能 作为 热量 消耗 ) 且 寿 命 最 短 。 男 外 ， 白 炽 灯 能 产生 相对 高 质量 的 
光 〈 特 别 是 出 色 的 显 色 ) ， 因 为 熟悉 和 低廉 的 价格 ， 所 以 是 许多 消费 者 的 首选 (不 
过 ， 如 果 按 照 使 用 寿命 成 本 分 析 ， 使 用 白炽 灯 通 常 比 其 他 高 功效 的 光源 更 贵 ) ， 同 
时 和 白炽 灯泡 噪声 小 、 可 调 光 且 瞬 间 启 动 。 因 为 其 低 效 率 ， 许 多 国家 政府 已 规定 以 更 
有 效 的 灯具 替代 低 效 的 白炽 灯 。 

线性 诡 光 灯 是 最 常见 的 气体 放电 发 光 灯 具 ， 自 1937 年 商业 化 以 来 ， 由 于 其 运 
行 成 本 低 ， 在 商业 和 工业 中 被 广泛 应 用 ， 在 全 球 照 明灯 具 中 数量 最 多 。 

荧光 灯 比 白炽 灯具 有 更 高 的 效率 和 更 长 的 使 用 寿命 。 具 有 高 彩色 再 现 指数 
(CRI) ， 这 些 灯 还 可 提供 2700 (白炽 灯 ) ~7500K (AK) 大 范围 的 颜色 温度 。 殊 
光 灯 技术 已 在 过 去 20 年 中 取得 重大 进展 ， 由 低 效 的 电感 镇 流 器 运行 的 老 T12 灯 已 
AT in HH (T8 AT TS 灯 )。 

T8 KTHE 20 世纪 80 年 代 得 到 初 迅 速 发 展 并 成 为 近 几 年 荧光 灯 更 新 的 最 佳 选 择 
方案 (包括 高 效 磁 或 高 频 电子 镇 流 器 )。 最 近 对 于 T8 灯 的 改进 在 于 显 色 性 的 改善 
(三 磷 涂 层 ) 、 更 长 的 寿命 ( 比 标准 T8 灯 寿 命 延 长 20% ) 以 及 额定 光 通 维持 率 
0.94, 

电子 镇 流 器 与 T8 组 合 灯 具 能 够 提供 电磁 镇 流 器 与 T12 组 合 灯 具 相 同 的 照明 效 
果 ， 但 是 减少 电能 消耗 多 达 40% ， 同 时 T8 灯 管 寿命 比 T12 灯 长 50% 。 大 多 数 T8 
灯 可 由 传统 电磁 式 镇 流 器 驱动 ， 可 直接 取代 TI2 灯 。 然 而 ， 值 得 注意 的 是 ， 并 不 是 
所 有 的 电磁 镇 流 器 和 T8 可 以 兼容 工作 ， 在 大 规模 更 换 灯 具 前 应 该 先进 行 相 关 
试验 6]。 

高 性 能 T8 灯 是 专用 的 灯 管 /镇 流 器 系统 的 一 部 分 ， 在 相同 的 光 输 出 下 ， 可 以 比 
标准 T8 系统 节省 约 19% 的 能 量 且 寿命 是 标准 TS 灯 的 两 倍 (配合 程序 启动 镇 流 
器 ) 。 另 外 ， 它 们 的 光 通 维持 率 高 (95% ) H CRI 高 (86) 。 

TS 灯 有 两 种 截然 不 同 的 类 型 : 标准 〈 高 效 ) 型 和 高 输出 (HO) 型 ， 所 有 产 
品 都 由 电子 镇 流 器 驱动 。 它 们 的 设计 目的 是 在 35% 时 输出 达到 峰值 ， 而 T12 和 T8 
灯 在 25C 时 输出 达到 峰值 ， 这 一 特性 使 得 在 很 少 或 根本 没有 空气 流通 时 能 够 提供 
更 高 的 光 输 出 。 标 准 的 TS 灯 比 T8 灯 的 效率 高 12% ~18% ， 比 高 输出 TS 灯 的 效率 
高 10% ~ 15%, TS ZHE, CRI 大 于 80， 灯 的 额定 光 通 维持 率 
为 95% 。 

高 输出 TS 线性 灯 与 标准 TS 灯 的 大 小 相同 ,但 提供 较 高 的 光照 强度 。 高 输出 型 
T5 灯 比 标准 TS 灯 产 生 的 光照 强度 高 1.5 ~2 倍 ， 且 是 T8 和 TI12 灯光 照 强度 的 近 2 
Py (188% ) 。 遗 憾 的 是 ， 比 标准 TS 灯 的 能 源 效率 低 多 达 8% 。 

通常 ，T5 灯 不 能 取代 TS 灯 ， 因 为 TS 灯 需 要 与 其 配套 的 高 频 镇 流 器 ， 不 同 于 
常规 的 T8 灯 。 同 时 ，T5 灯 管 长 度 比 TS 灯 略 短 ， 且 灯具 底座 上 的 间隔 必须 不 同 。 
总 之 ,改造 现 有 的 TS 灯 和 T12 灯 照 明成 为 新 T5 灯 需 要 进行 镇 流 需 更 换 ， 甚 至 可 能 
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更 换 整 个 灯具 ， 使 得 改造 成 本 高 。 为 了 避免 改装 灯具 ， 从 T8 KTA T12 灯 的 电磁 镇 
Viva ERE TS 灯 的 电子 镇 流 硕 时 ， 引 进 了 “插头 和 加 强 ” (Pluy & Enhance, PnE) 
技术 ， 在 换 管 时 引入 准 电子 镇 流 器 (QEB)L1] 。QEB 是 一 种 电子 装置 ， 连 接 在 端 
盖 上 在 一 个 装置 内 ， 并 与 原 电磁 镇 流 右 一 起 点 亮 灯 管 。QEB 使 TS 灯 可 以 直接 安装 
在 T8 灯 和 Tl2 灯 的 位 置 上 ， 更 换 后 整体 效率 相当 于 一 个 简单 的 电子 镇 流 器 TS 灯 装 
置 。 原 来 系统 的 起 动 器 需要 更 换 成 短路 部 件 。 

紧凑 型 荧光 灯 (CFL) 通常 包括 2、4 或 6 个 小 荧光 管 ， 安 装 连 接 到 一 个 镇 流 
器 上 (镇 流 器 综合 模型 ) ; CFL 也 可 以 是 插入 式 管 〈 对 于 非 集成 产品 ) 。 集 成 系统 
使 用 和 标准 白炽 灯 同 样 的 方式 ， 即 螺钉 或 卡 口 ， 新 模型 对 于 各 种 螺杆 直径 都 适用 ， 
是 有 效 提高 住宅 照明 节能 最 有 效 的 解决 方案 。 事 实 上 ，CFL 能 耗 仅 为 白炽 灯 所 需 能 
耗 的 20% ~25% ， 并 提供 与 其 相同 的 照度 水 平 (24 25% 的 电能 转换 为 可 见 光 ， 传 
统 的 白炽 灯 只 转换 5% ) 。 然 而 ， 其 感知 率 (perceived ratio) 接近 30% ; 原因 可 能 
是 因为 两 个 灯 的 光谱 分 布 非常 不 同 ， 白 炽 灯 的 灯光 光谱 具有 光滑 的 分 布 ， 类 似 于 一 
个 黑色 整体 ， 而 CFL 的 灯光 光谱 是 有 很 多 的 波峰 和 波 谷 的 分 布 5] 。 

20 世纪 80 年 代 ，CFL 首次 得 到 商业 化 ， 每 年 CFL 的 技术 都 有 所 改进 。 目 前 产 
品 已 减少 对 环境 的 影响 (使 用 来 作为 银 来 合金 )， 包 括 提供 更 高 的 效率 、 瞬 间 启 
动 、 减 少 灯 闪烁 、 运 行 安静 、 体 积 小 、 重 量 轻 。 它 们 也 有 更 广泛 的 色温 范围 ， 从 与 
白炽 灯 相 同 的 温度 到 接近 日 光 的 更 高 值 。 预 期 寿命 是 从 6000h (主要 针对 住宅 市 
场 ) 到 大 于 15000h， 且 不 再 受 开 关 影 响 (认可 的 现行 标准 要 求 3000 次 开关 每 
8000h 的 测试 生命 周期 ; 此 外 ， 一 些 制 造 商 生 产 的 重 载 CFL 节能 灯 高 达 500000 次 
开关 性 能 和 寿命 为 15000h)。CRI 的 典型 值 (80 ~ 85) 对 于 大 多 数 应 用 是 足够 高 
的 ， 且 近 十 年 的 价格 也 在 大 幅 下 跌 。 

可 调 光 CFL 已 经 投入 使 用 (1996 年 引进 了 螺旋 调 光 CFL) ， 下 一 代 CFL (也 被 
称 为 超级 CFL) 将 改进 其 性 能 : 完全 可 调 ( 调 光 平滑 下 降 到 10% 的 光 输 出 ， 而 没 
有 颜色 变化 ) 、 具 有 在 任何 光照 水 平 重 新 启动 的 能 力 、 高 功率 因数 、 更 高 效率 (至 
少 70lmv/W) 等 。 

缺点 是 : 即使 目前 可 以 使 用 低 谐 波 装置 ， 电 子 镇 流 器 CEL 的 电流 总 谐 波 畸 变 
率 (THD) 也 可 能 超过 30% 。 磁 镇 流 器 CFL 的 电流 THD 通常 为 15% ~25% ， 这 在 
许多 实际 应 用 中 是 可 以 接受 的 。 电 子 镇 流 器 CFL 技术 的 改进 和 成 本 减少 ， 使 它们 
在 经 济 上 是 可 行 的 ， 它 们 能 够 提供 即时 启动 、 同 时 驱动 3 只 灯 的 能 力 、 减 少 闪 烁 、 
减 小 尺寸 和 重量 ， 并 增加 20% 的 效率 。 即 使 电子 镇 流 器 系统 的 成 本 比 白炽 灯 高 几 
倍 ， 但 考虑 其 整个 生命 周期 成 本 还 是 合算 的 。 

高 强度 放电 (HD) 灯 是 一 个 充满 气体 的 灯 管 中 通过 比 荧光 灯 更 高 电压 产生 辉 
光 从 而 产生 放电 电弧 。 最 初 应 用 于 户外 和 工业 ， 后 来 还 用 于 办 公 室 、 零 售 和 其 他 室 
内 应 用 。 这 些 灯 能 源 效率 高 、 寿 命 长 (5000 ~ 24000h) ; 不 幸 的 是 ， 它 们 需要 时 间 
预 热 ， 且 短 时 间 间 隔 内 无 法 打开 和 关闭 。 目 前 有 3 种 流行 HID 灯 类 型 ( 按 效率 从 
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低 到 高 顺序 排列 ) : 未 蒸气 灯 、 金 属 贞 化 物 灯 和 高 压 钠灯 。 

uo 28 TT SE FIA AY HID 技术 ， 会 被 淘汰 ， 因 为 它们 相对 能 源 效率 低 
(30 ~60lm/W) 、CRI 低 和 在 所 有 HID 灯 产 品 中 具有 最 高 的 流明 衰减 率 。 

金属 商 化 物 灯 通过 高 压 混合 气体 (al, RAS Pe) 电弧 产生 光 ， 
并 且 是 现在 最 节能 的 白光 光源 (高 达 100Im/W) 。 因 为 金属 卤化 物 灯 比 冬 蒸气 灯 效 
率 高 了 近 两 倍 ， 常 用 于 工业 设施 、 体 育 场馆 和 其 他 CRI 要 求 高 的 场所 (颜色 再 显 
效果 非常 好 ， 高 达 96)。 由 电子 镇 流 器 驱动 的 高 功率 脉冲 启动 系列 (175 ~ 
1000W) ， 正 在 迅速 取代 标准 的 金属 商 化 物 灯 ， 通 过 较 快 重启 提供 较 高 效率 (高达 
110lm/W) 、 增 强 光 通 维持 率 (高 达 80% ) 和 灯 的 颜色 一 致 性 (100K 内 ) 。 

在 过 去 的 几 年 中 ， 由 电子 镇 流 器 驱动 的 陶瓷 金属 钢化 物 灯 (CMH 或 CDM) 也 
在 商业 上 有 所 应 用 ， 在 这 种 情况 下 ， 一 般 应 用 多 晶 氧 化 铝 (PCA) 电弧 管 。 这 个 系 
统 有 以 下 优点 : 流明 输出 提高 10% ~20% ( 即 高 效 ) 、 最 好 的 颜色 稳定 性 ，CRI 高 
(83 ~95) 、 有 限 的 色 移 (+75 ~ +200K)、 优 良 的 颜色 一 致 性 和 良好 的 光 通 维持 率 
(0.70 ~0. 80), 

高 压 钠 (HPS) 灯 产 生 金 色 (RAE) 光 ， 是 较为 经 济 的 选择 ， 应 用 于 户外 
和 工业 中 对 CRI 需要 不 高 的 场所 ( 它 的 发 光 效 率 为 100 ~150lm/W, 但 CRI 低 ， 在 
25 左右 ) 。 现 在 ， 由 于 白色 光源 如 金属 讽 化 物 或 获 光 的 出 现 ，HPS 灯 正 被 淘汰 ， 面 
对 这 种 情况 ， 新 一 代 高 压 钠 灯 进 行 了 一 些 改 进 ， 已 实现 循环 利用 ， 实 现 示 含量 减少 
甚至 为 零 。 

在 20 世纪 90 年 代 早 期 出 现 了 以 电磁 感应 为 基础 的 感应 灯 ， 它 们 使 用 电磁 场 
(由 一 个 高 频 电子 发 生 器 产生 ) 在 有 荧光 涂 层 的 灯 管 或 灯泡 中 诱导 等 离子 体 气体 放 
电 。 因 此 ， 这 些 灯 没有 电极 ， 运 行 时 间 将 比 灾 光 灯 和 金属 钢化 物 系统 长 4 倍 ， 比 
HPS 系统 长 5 ~8 倍 ， 它 们 有 良好 的 发 光 效率 (80lm/W) 和 CRI (80 ~90) 。 此 外 ， 
感应 灯 寿 命 长 (60000 ~ 100000h) 是 这 些 系统 的 主要 优势 ， 在 维护 劳动 成 本 高 的 
场所 ， 感 应 灯 是 不 错 的 选择 。 

固态 照明 (SSL) 技术 涉及 发 光 二 极 管 (LED) 和 有 机 发 光 二 极 管 (OLED), 
是 一 种 当 电 流通 过 时 可 以 发 光 的 半导体 器 件 。 固 态 照 明 取 得 实质 性 进展 ， 在 照明 市 
场 〈 例 如 照明 、 信 和 号、 便携 式 照 明 、 太 阳 能 LED 照明 ) 中 取得 了 长 足 的 发 展 。 目 
前 它们 已 经 可 用 于 室内 和 室外 的 一 般 照明 。 制 造 商 正 为 普通 照明 开发 新 型 LED K, 
预期 将 快速 降低 成 本 。 

由 于 LED 具有 显著 的 优势 (寿命 长 、CRI 高 、 光 谱 分 布 均匀 、 设 计 灵 活 、 体 
积 小 、 易 于 控制 和 调 光 、 无 来 含量 等 )， 在 不 久 的 将 来 ， 预计 LED 将 从 根本 上 改变 
目前 的 照明 方式 和 市 场 格局 。LED 的 节能 性 能 仍 在 持续 改进 ， 根 据 参 考 文献 【2 ] ， 
到 2015 FRI FENS HJE LED 的 最 大 发 光 效 率 有 望 达 到 200lm/ 允 (从 现在 的 
1201m/ W), ， 而 暖 白光 LED 发 光 效 率 将 超过 140lm/W (目前 从 80 ~100Im/W) 。 

OLED 是 另 一 种 有 前 景 的 照明 技术 ， 最 终 可 能 生产 出 明显 比 LED 更 便宜 的 照明 
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装置 。 虽 然 OLED 的 某 些 性 能 还 不 及 改进 后 的 LED， 但 根据 参考 文献 [3，17]， 
它们 在 1000cd/m? 条 件 下 发 光 率 已 经 达到 32 ~641m/W 

伴随 LED 效率 提高 ， 简 化 了 LED 的 热管 理 这 个 主要 问题 ， 并 且 可 以 降低 系统 
成 本 。 事 实 上 ， 有 照明 系统 的 整体 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 灯具 ，LED 灯具 芯片 应 
该 有 高 效 的 散热 效率 。 换 句 话 说， 灯具 的 设计 ， 特 别 是 散热 片 的 设计 对 LED 的 寿 
命 起 着 重要 的 作用 。 

8.3.2 高 效 镇 流 器 

所 有 的 放电 灯具 有 负 阻 抗 特 性 ， 且 辅助 装置 ( 称 为 镇 流 器 ) 应 当 使 用 得 当 ， 
镇 流 右 提供 了 高 电压 启动 放电 电弧 ， 然 后 在 正常 工作 期 间 限 制 电流 维持 放电 电弧 稳 
定 ( 也 可 能 包括 电容 器 以 校正 功率 因数 )。 镇 流 器 有 两 大 类 : 电磁 镇 流 器 (也 被 称 
为 铁 磁 或 铁 忌 和 线圈 镇 流 右 ) 和 电子 镇 流 右 (也 被 称 为 高 频 或 固态 镇 流 器 )。 电 磁 
镇 流 器 是 最 受 欢 迎 的 镇 流 器 ， 由 几 个 瑟 层 钢板 磁 心 外 面 绕 铜 线 而 成 。 虽 然 它 们 能 实 
现 层级 或 连续 调 光 (对 于 最 新 产品 ， 不 低 于 20% ) ， 但 是 电磁 镇 流 器 体积 大 、 重 量 
重 、 效 率 低 、 对 电压 的 变化 的 敏感 性 高 !8] 。 电 子 镇 流 器 可 以 克服 所 以 这 些 缺 点 ， 
同时 也 为 照明 控制 提供 更 多 的 可 能 性 ， 它 们 利用 电子 反应 器 允许 灯 运 行 在 较 高 的 频 
率 (20kHz， 灯 能 源 效率 提高 10% ~ 15% ) 。 由 电子 镇 流 器 驱动 灯具 的 还 具有 如 下 
优点 '5] : 增加 的 平均 流明 输出 (可 高 达 20% ， 这 取决 于 灯 类 型 ) 、 延 长 灯 的 寿命 
(高 达 30% ) 、 尺 寸 小 和 重量 轻 、 减 少 灯 闪烁 、 噪 声 低 、 光 通 维持 率 高 、 具 有 更 好 
的 启动 和 操作 控制 特性 、 无 需 校正 功率 因数 电容 器 、 电 路 控制 更 准确 、 实 现 全 调 光 
能 力 或 无 颖 集成 到 建筑 能 源 管 理 系 统 (BEMS) 等 。 

最 新 的 灯具 提供 额外 的 功能 : 根据 日 光 强 度 ， 利 用 光电 池 自 动 调节 荧光 灯 的 光 
输出 (节省 大 量 的 能 源 ); 一 些 镇 流 器 有 自动 检测 输入 电压 并 自动 与 之 匹配 的 电 
路 ， 可 以 使 一 个 单一 的 镇 流 器 工作 在 多 种 电压 模式 ; 一些 灯具 使 用 智能 电路 优化 灯 
的 启动 和 重启 ， 延 长 荧光 灯 的 使 用 寿命 〈 对 于 需要 频繁 开关 的 灯 ， 例 如 人 体感 应 
传感器 ， 这 是 非常 重要 的 功能 ) 。 

总 之 ， 电 子 镇 流 器 能 源 效率 高 ， 对 空调 系统 来 说 ， 它 产生 的 热 负 荷 更 少 ， 并 具 
有 消除 闪烁 和 喻 喻 声 的 功能 。 可 用 于 CFL 和 全 尺寸 灯具 的 电子 镇 流 器 ， 能 同时 连 
接 4 个 灯 的 灯具 (与 2 灯 镇 流 器 相 比 ，3 灯 和 4 灯 镇 流 器 节省 材料 和 能 源 的 成 本 ， 
因为 需要 的 设备 少 ) 。 某 些 类 型 的 镇 流 器 也 可 以 提高 系统 整体 效率 ，4 灯 电 子 镇 流 
器 的 耦合 损耗 通常 小 于 4 个 1 灯 电 子 镇 流 器 耦合 损耗 之 和 。 然 而 ， 处 于 电气 安全 性 
考虑 ， 镇 流 器 和 灯 之 间 的 电缆 应 该 被 扯 蔽 起 来 ， 且 需要 将 电磁 干扰 抑制 到 一 个 可 接 
受 的 范围 ， 通 常 在 同一 个 灯具 中 用 一 个 镇 流 器 驱动 多 个 灯 !155] 。 

作为 照明 系统 的 一 个 组 成 部 分 ， 镇 流 器 同样 有 电能 损耗 ; 镇 流 器 能 耗 占 整个 照 
明 系 统 能 耗 比例 ， 取 决 于 镇 流 器 的 效率 ， 一 般 从 百 分 之 几 到 高 达 40% ， 高 效 的 新 
一 代 磁 镇 流 器 的 能 耗 已 经 减少 到 12% 左右 ， 而 典型 的 电子 镇 流 器 能 耗 为 30% 。 为 
了 逐步 淘汰 低 效 镇 流 器 ， 欧 盟 采 用 了 2000/55/EC 指导 原则 对 荧光 灯 照 明 的 镇 流 器 
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能 源 效率 提出 要 求 ， 并 于 2002 年 5 月 21 日 生效 (本 指导 原则 的 目的 是 通过 限制 镇 
流 器 损耗 提高 照明 系统 的 效率 )， 要 求 厂家 标明 镇 流 器 的 效率 ， 并 禁止 在 欧盟 销售 
低 效 镇 流 器 。 类 似 的 规范 也 已 在 美国 推出 1。 

因此 ， 欧 盟 灯 具 电 工 元 件 联 合 全 国 制造 商 协会 (CELMA) 开发 了 一 个 考虑 了 
灯 和 镇 流 器 的 分 类 系统 ， 镇 流 器 根据 能 源 效 率 指 标 分 类 如 下 5151 ; 

1) DÆ: 损耗 非常 高 的 电磁 镇 流 器 。 

2) C: 损耗 中 等 的 电磁 镇 流 器 。 

3) B2 类 : 损耗 低 的 电磁 镇 流 器 。 

4) Bl 类 : 损耗 非常 低 的 电磁 镇 流 器 。 

5) A3 类 : 电子 镇 流 器 。 

6) A2 类 : 低 损耗 的 电子 镇 流 器 。 

7) Al 类 : 可 调 光 电子 镇 流 器 。 

如 果 满 足以 下 要 求 的 可 调 光 镇 流 器 属于 Al 类 . 

1) 当 光 输出 到 达 100% 时 ， 镇 流 器 至 少 满足 A3 类 要 求 。 

2) 当 光 输出 到 达 25% 时 ， 输 入 功率 等 于 或 少 于 100% 光 输 出 时 功率 的 50% 。 

3) 镇 流 器 必须 实现 将 光 输 出 降低 至 最 大 光 输 出 的 10% 或 更 少 。 

自从 2002 年 5 月 ,DD 类 镇 流 器 已 经 被 禁止 出 售 ， 而 C 类 镇 流 器 在 2005 年 9 H 
21 日 也 被 禁止 。 如 果 欧 盟 A 类 镇 流 器 的 销量 增加 不 够 多 ， 则 还 将 设置 淘汰 B 类 低 
效率 镇 流 器 的 日 期 。 
8. 3.3 ”高 效 灯具 

一 个 灯具 (是 大 多 数 场 所 的 必 备 设备 ) 由 灯 、 镇 流 器 、 反 射 别 、 透 镜 或 百叶 
窗 和 外 辕 组 成 ， 其 主要 功能 是 集中 或 分 散 从 灯 发 出 光 而 不 产生 闪烁 。 一 个 灯具 的 效 
率 是 指 在 预期 方向 上 实际 输出 的 光 与 灯 所 产生 的 光 的 百分比 ， 不 同 的 灯具 和 不 同 的 
灯 配 置 间 灯 具 效 率 差 异 很 大 。 

设计 或 维护 不 当 ， 可 能 引起 灯 和 镇 流 器 过 热 而 缩短 产品 寿命 ， 当 根据 现 有 的 标 
准 计 算 安 装 数量 时 ， 必 须 考 虑 灯具 维护 系数 (LMF) 的 衰减 ， 所 以 需要 使 用 大 于 
标注 低 维护 系数 的 灯具 。 另 一 方面 ， 为 了 得 到 高 利用 率 (UF) ， 直 接 将 光照 方向 对 
着 需要 照明 区 域 或 是 很 重要 的 位 置 (UF 越 高 ， 需 要 用 来 运行 灯 的 能 量 越 低 ) 。 一 
些 增加 LMF 的 解决 方案 如 下 : 

1) 更 高 程度 的 入 口 保护 (P X); 

2) 使 用 新 材料 (如 由 UV 射线 激活 的 有 自净 功能 的 玻璃 ) ; 

3) 使 用 内 顶部 反射 镜 或 反射 性 顶 屏蔽 置 ; 

4) 适当 使 用 能 降低 扩散 和 高 光学 透 过 率 的 透明 保护 材料 ; 

5) 针对 高 度 不 对 称 光 分 布 面 的 多 面 反射 技术 ; 

6) 将 喷涂 反射 絮 改 为 镀 铝 反射 器 。 





























8.4 ”室内 照明 系统 的 能 源 效 率 


虽然 近 几 年 现代 化 高 效 的 照明 技术 得 到 了 越 来 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 广告 业 。 
然而 ， 还 有 很 大 一 部 分 的 照明 能 源 被 低 效 、 过 时 的 照明 技术 所 消耗 ， 例 如 白炽 灯 和 
使 用 低 效 镇 流 器 的 奖 光 灯 等 。2007 年 ， 欧 盟 的 27 个 国家 中 ， 白 炽 灯 仍 然 占 主导 地 
位 ， 即 共 出 售 767 百 万 个 白炽 灯 ， 并 且 其 中 54% (26 亿 个 灯 或 平均 13. 1 个 灯 / 家 
庭 ) 的 白炽 灯 还 在 使 用 ，1/3 (33%) 非 定 向 出 售 的 GLS AUT A 60W, 31.6% 的 
为 40WL21] 。 
8.4.1 支持 能 源 效率 的 政策 

人 们 开始 认识 到 白炽 灯 能 源 效率 十 分 低 后 ， 高 质量 、 低 价格 的 新 灯具 越 来 越 多 
并 被 广泛 应 用 ， 许 多 国家 在 2007 年 年 初 立法 规定 在 其 辖区 内 淘汰 白炽 灯 和 其 他 低 
效 灯具 iT。 同时 规定 了 采用 或 者 准备 采用 新 灯具 的 目的 是 鼓励 使 用 高 效 灯具 (最 
值得 注意 的 是 CFL) 来 代替 标准 GLS 灯具 ， 堵 住 能 源 浪费 的 主要 源头 。 不 同 国 家 
淘汰 过 时 灯具 的 时 间 不 同 ， 对 于 大 多 数 情况 和 所 有 的 大 市 场 ， 一 种 分 阶段 方法 是 部 
分 GLS 市 场 更 早 实 施 禁止 销售 。 淘 汰 低 效 照明 技术 的 规定 开始 生效 日 期 各 国 不 同 ， 
澳大利亚 在 2008 年 年 底 就 开始 了 ， 而 美国 、 加 拿 大 和 韩国 在 2012 初 才 开始 生效 。 
目前 所 知 的 首次 尝试 淘汰 过 时 灯具 的 截止 日 期 为 2009 ~ 2014 年 。 欧 盟国 家 的 淘汰 
阶段 从 2009 年 9 月 开始 ，2012 年 结束 。 除 了 监管 外 ， 许 多 温和 的 方案 也 正在 实行 
或 正在 制定 ， 包 括 大 规模 的 市 场 转型 工程 、 能 源 效 率 计 划 、 激 励 零 售 商 的 财政 / 金 
融 措施 。 许 多 计划 在 足够 大 范围 内 对 当地 的 GLS 和 GFL 市 场 产 生 了 巨大 影响 。 

另外 ， 欧 盟 也 对 放电 灯 、 镇 流 器 和 灯具 规定 了 最 低 要 求 ， 对 其 余 产品 有 最 低 效 
率 和 质量 要 求 ， 淘 汰 如 下 产品 咏 !]， 

1) 除了 特殊 场合 ， 线 性 T12 和 T10 学 磷酸 盐 灯 将 从 2012 年 开始 被 禁止 使 用 。 

2) 将 制定 对 T8 ATS 线性 灯具 的 最 低 要 求 。 从 2010 年 开始 ，T8 EREK 
将 被 禁止 使 用 。 

3) 从 2012 年 开始 ， 新 灯具 将 和 电子 镇 流 器 一 起 出 售 。 从 2017 年 开始 ， 电 磁 
镇 流 器 将 被 禁止 使 用 ， 也 不 能 用 新 的 电磁 镇 流 器 更 换 原 有 的 电磁 镇 流 器 。 

4) 将 引进 光 通 维持 水 平 的 最 低 要 求 。 

5) 从 2017 年 开始 (规定 开始 实施 的 8 年 后 ) ， 所 有 的 荧光 灯 必 须 设 计 成 与 电 
子 镇 流 器 配套 使 用 。 

被 用 来 确定 是 否 一 个 灯具 在 欧盟 市 场 允许 的 标准 是 它 的 能 源 标 签 分 类 (A ~ G， 
A 是 最 节能 的 类 型 ，G 为 最 不 节能 的 类 型 ) 。A 类 灯具 将 贴 上 A 类 标签 ， 如 果 A 类 
灯具 的 功率 (W) 满足 要 求 3]. 

W <0. 15 JL +0.0097L (8. 1) 
对 于 没有 整体 镇 流 器 的 CFL， 或 者 对 其 他 种 类 的 灯具 ; 
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W <0. 24 JL + 0. 0103L (8.2) 
在 式 (8.1) 和 式 (8.2) 中 , 工 是 灯 输 出 照度 。 如 果 灯 具 无 法 满足 能 源 标签 
分 类 ， 则 计算 一 个 能 源 效率 指标 。 能 源 效 率 指标 (E) 是 灯具 实际 功率 (W) 和 
参考 功率 (We) WE, We 由 式 (8.3) AH: 
Wg <0. 88 VL +0. 0491 (8.3) 
K 8.2 给 出 了 不 同 范围 的 能 源 效率 指标 的 能 源 标 签 分 类 。 
表 8.2 不 同 范围 的 能 源 效率 指标 的 能 源 标签 分 类 




















能 源 标签 等 级 能 源 效 率 指标 (E) 
B 小 于 0. 60 
C 等 于 或 大 于 0. 60 且 小 于 0. 80 
D 等 于 或 大 于 0. 80 且 小 于 0. 95 
E 等 于 或 大 于 0. 95 上 且 小 于 1. 10 
F 等 于 或 大 于 1. 10 H/F 1. 30 




















G 等 于 或 大 于 1.30 


可 替代 白炽 灯 的 灯具 如 下 : 

1) ERREARI: 在 2016 年 前 可 使 用 (可 达到 C 类 并 且 可 以 使 用 寿命 达 
4000h) ; 

2) HEMAKA (C): 对 于 相同 的 光 输 出 比 最 好 的 传统 白炽 灯节 
能 25% ; 

3) ZR RAT (B 类 ) : 对 于 相同 的 光 输 出 比 最 好 的 传统 白炽 灯节 能 
45% ， 寿 命 能 达到 3000h; 

4) KARIC (CFL): 对 于 相同 的 光 输 出 比 最 好 的 传统 白炽 灯节 能 
65% ~80% ; 

5) 发 光 二 极 管 (LED ) : 一 个 新 兴 技 术 ， 光 效 与 CFL 在 同一 范围 内 (而 且 不 
含 示 上 且 使 用 寿命 长 ) 。 

这 些 灯具 的 具体 技术 参数 见 表 8.3。 由 于 以 上 所 述 规定 ， 欧 盟国 家 预计 将 节能 
大 约 40TWh， 同 时 每 年 减少 1500 万 t CO, 排放 ， 为 此 欧盟 经 济 体 将 投入 大 约 50 ~ 
100 亿 欧 元 [1 。 














表 8.3 节能 灯具 技术 与 传统 白炽 灯 比 较 (EX) 






































灯具 能 源 节 约 能 源 等 级 
白炽 灯 一 E, F, G 
IRAR (主要 电压 230V) 0 ~5% D, E, F 
ERA AIT (低压 12V) 25% c 
ii CLO BRT (主要 电压 230V) 25% C 
HARRE PL BRIT 45% ~50% B ( 低 端 ) 
灯泡 形 外 单 低 光 输 出 CFL, LED 65% B (高 端 ) 


无 外 罩 高 光 输 出 CFL, LED 80% A 
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除了 这 些 优势 ， 采 用 节能 照明 还 必须 克服 一 些 障碍 . 

1) 经 济 障 碍 : 新 型 节能 照明 设施 的 初期 成 本 很 高 ， 因 此 ， 尽 管 面 对 日 渐 提高 
的 能 源 成 本 ， 投 资 回报 率 低 使 许多 业主 也 许 无 法 或 者 不 愿意 投资 购买 这 些 新 型 节能 
照明 设施 。 男 一 方面 ， 对 于 企业 和 工 三， 采用 节能 措施 对 用 户 唯 一 的 吸引 力 是 降低 
日 渐 提 高 的 能 源 成 本 。 不 幸 的 是 ， 有 时 候 投资 在 改造 工程 项 目的 回报 期 很 长 (两 
年 或 者 更 久 ) ， 特 别 是 对 于 小 中 型 企业 。 这 些 企业 不 能 确定 是 否 能 够 运行 企业 如 此 
长 的 时 间 来 最 终 从 投资 中 获 利 ， 成 为 使 用 新 型 节能 照明 设施 的 阻碍 。 男 外 ， 经 济 萧 
条 也 是 投资 节能 设施 的 一 个 抑制 因素 。 

2) 制度 障碍 : 通常 任何 新 制度 的 成 立 需要 许多 时 间 并 通过 法 律 进而 生效 ， 最 
终 得 以 实施 。 这 是 使 用 节能 照明 的 一 个 重要 的 障碍 。 对 于 古旧 的 建筑 ， 改 造成 本 高 
是 使 用 节能 照明 设施 的 唯一 的 经 济 障 碍 。 

3) 消费 者 障碍 : 对 于 消费 者 ， 缺 少 对 节能 照明 的 知识 和 节能 意识 是 使 用 节能 
设施 的 巨大 障碍 (特别 是 对 于 居民 ) 。 在 商业 和 工业 上 ， 尽 管 对 消费 者 在 收益 率 上 
有 较 大 的 吸引 力 ， 多 数 零售 商 和 商人 仍然 用 效率 低 的 产品 。 另 外 一 个 消费 者 障碍 是 
美观 问题 ， 因 为 使 用 者 也 许 不 喜欢 或 者 不 习惯 新 型 照明 产品 的 颜色 特性 。 照 明 设备 
性 能 上 的 不 足 也 是 一 个 障碍 ， 例 如 人 们 有 时 候 抱怨 他 们 的 CEL 有 闪烁 现象 和 噪声 。 

4) 制造 障碍 : 在 制造 生产 过 程 中 会 出 现 不 同 的 失误 ， 最 终 影响 了 照明 产品 的 
使 用 (使 用 寿命 、CRI、 流 明 输 出 等 )， 这 也 是 一 个 使 用 高 效 照明 产品 的 障碍 。 青 
者 ， 新 兴 技 术 ， 例 如 LEDI, 仍然 在 发 展 阶段 ， 整 体 性 能 还 不 高 。 

5) 相反 的 ， 许 多 的 企业 办 公 地 是 租赁 的 ， 使 得 租赁 者 对 于 不 属于 自己 的 建筑 
没有 投资 兴趣 。 而 出 租 者 也 没有 投资 兴趣 ， 因 为 他 们 通常 认为 使 用 者 应 该 承担 相关 
费用 。 

8.4.2 改造 还 是 重新 设计 

当 一 个 现 有 的 照明 系统 有 改造 机 会 时 ， 首 先是 考量 现 有 照明 系统 在 功能 上 的 有 
效 性 及 其 功能 特点 。 紧 接着 照明 系统 的 管理 者 面临 的 问题 是 改造 现 有 的 照明 系统 还 
是 重新 设计 。 对 于 改造 ， 当 现 有 控制 可 以 被 替代 时 ， 新 的 灯 和 镇 流 器 安装 在 已 有 的 
灯具 上 ; 对 于 重新 设计 ， 现 有 的 灯具 将 被 奉 代 或 改变 。 
8.4.2.1 重新 设计 

如 果 建 筑 的 主要 空间 被 设计 用 于 新 的 功能 ， 而 现 有 的 照明 系统 不 能 够 满足 照明 
需求 ， 重 新 设计 照明 系统 对 于 这 种 场所 是 有 优势 的 。 一 般 的 ， 为 了 得 到 高 效 、 节 能 
的 方案 ， 应 该 采用 下 列 设计 原则 ; 

1) 高 效率 的 发 光 光 源 ; 

2) 低能 量 损失 的 灯具 控制 设备 ; 

3) 光 输 出 率 高 的 灯具 ; 

4) 高 反射 率 的 房间 表面 ; 
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5) 最 佳 安装 高 度 。 

然而 ， 能 源 效率 标准 与 其 他 照明 效果 标准 是 相互 矛盾 的 ， 所 以 必须 权衡 这 两 
者 。 例 如 ， 从 能 源 效率 出 发 ， 应 尽量 选择 高 发 光 效率 的 光源 ， 然 而 这 样 的 能 源 准 则 
必须 与 其 他 照明 设计 准则 相 容 ， 例 如 显 色 性 。 再 者 ， 在 许多 应 用 中 ， 光 学 特点 经 常 
是 选择 灯具 类 型 的 首要 准则 ， 而 灯具 效率 则 成 了 第 二 重要 。 

仔细 挑选 灯具 的 结果 是 使 得 有 合理 的 照度 、 最 小 的 直接 有 眩光、 反射 眩光 和 光 幕 
反射 最 终 所 选 产 品 的 可 视 度 和 生产 率 都 可 以 提高 。 灯 具 选 择 过 程 中 ， 重 要 的 因素 
包括 灯具 的 使 用 系数 (UF) 、 灯 具 灰 尘 折 旧 (LDD) 、 房 间 表面 灰尘 折旧 (RDD), 
灯具 流明 折旧 (LLD) 以 及 灯具 故障 系数 (LFF), 
8.4.2.2 改造 

有 很 多 机 会 可 以 将 一 个 现存 的 照明 系统 改造 成 节能 高 效 照 明 系 统 。 合 理 照明 系 
统 的 商业 利益 应 该 予以 考虑 。 从 经 济 上 看 ， 将 现 有 低 效 照 明 系 统 改 造成 新 型 高 效 设 
备 不 仅 可 以 减少 运营 成 本 ， 而 且 可 以 提高 照明 质量 、 提 高 工作 效率 、 改 善 视觉 感知 
环境 [6] 。 

另 一 方面 ， 首 先 要 选择 的 是 整体 更 换 现 有 照明 系统 ， 还 是 当 照 明 设 备 有 故障 时 
单独 更 换 某 一 个 照明 设备 。 显 然 ， 独 立 蔡 换 设备 是 一 个 最 简单 的 方法 ， 因 为 这 个 办 
法 避免 了 预支 设备 的 成 本 以 及 安装 劳动 力 和 湾 在 的 更 新 风险 。 基 于 这 些 考 虑 ， 大 多 
数 公 司 选择 当 一 个 灯具 烧 坏 时 更 换 一 个 灯具 [1。 然 而 ， 整 体 更 换 有 以 下 主要 
优势 上 .21 . 

1) 整体 更 换 能 够 提供 良好 的 照明 性 能 、 同 一 性 和 照明 场所 的 外 观 ， 同 时 避免 
了 同时 维护 不 同 输出 照度 的 灯具 而 造成 的 混淆 ; 

2) 重新 评估 现 有 照明 系统 并 且 升 级 成 当前 最 好 的 设备 能 够 更 加 节能 并 且 有 更 
好 的 光照 质量 ; 

3) 大 批 购买 节约 投资 成 本 ; 

4) 减少 时 间 和 劳动 力 成 本 。 

经 验证 明 ， 集 体 点 亮 灯 的 时 间 只 占 灯 生 命 周 期 的 50% ~70% 。 灯 的 操作 时 间 
间隔 取决 于 特定 因素 (例如 电压 质量 、 环 境 条 件 、 开 关 个 数 、 使 用 者 习惯 等 )。 因 
此 ， 同 样 的 光源 灯具 可 以 有 不 同 的 工作 特点 ， 并 且 在 不 同 地 点 工作 ， 就 有 不 同 的 更 
换 时 间 。 对 于 能 源 管 理 者 ， 保 存 灯 和 镇 流 器 的 更 换 记 录 ， 确 定 最 合适 的 更 换 周期 是 
十 分 重要 的 ， 这 也 有 助 于 保持 跟踪 计算 维护 成 本 、 劳 动力 的 需求 和 预算 。 

可 以 根据 投资 回报 期 来 评估 各 种 改造 方案 。 灯 、 镇 流 器 和 照明 系统 的 组 合 有 许 
多 种 ， 一 些 常 见 的 改造 组 合 如 下 : 

1. 更 换 灯 

最 常用 的 方案 如 下 : 

1) 白炽 灯 变 为 CFL: 这 是 提高 居民 照明 能 源 效 率 的 最 高 效 的 方案 。 可 以 参考 
参考 文献 [3] ， 以 了 解 更 多 的 细节 来 找到 标准 和 软 输出 的 白炽 灯 的 合适 的 奉 代 品 。 
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2) 白炽 灯 更 换 为 卤素 白炽 灯 (C 和 了 能 源 类 型 ) 。 

3) 白炽 灯 更 换 为 LED 灯 (LED 灯 的 效率 提高 得 很 快 ， 自 从 20 世纪 60 年 代 大 
约 每 两 年 提高 一 倍 ) o 

4) 标准 而 素 灯 更 换 为 白光 LED 灯 。 

5) 荧光灯 更 换 为 荧光 灯 (112 灯 变 为 T8 灯 或 T8 灯 变 为 高 输出 TS 灯 ， 与 电子 
镇 流 器 结合 的 T5/T8 灯 是 最 受 欢迎 的 选择 ) 。 

6) BET EH LED, 

2. 更 换 镇 流 器 类 型 

方案 如 下 : 

1) 电磁 镇 流 器 改 为 低 或 极 低 损 耗 电 磁 镇 流 央 ; 

2) 电磁 镇 流 器 改 为 电子 镇 流 器 。 

3. 更 换 灯 具 

当 决 定 改造 照明 系统 时 ， 更 换 反 射 器 是 一 个 非常 简单 的 和 低 成 本 的 选择 ， 因 此 
灯具 效率 的 增加 是 因为 更 少 的 光线 被 阻挡 或 者 被 浪费 在 灯具 配件 中 。 几 何 外 形 、 涂 
层 材 料 和 灯具 的 效率 决定 了 反射 器 的 好 坏 。 反 射 句 更 换 通常 可 以 减少 3 或 4 个 灯具 
而 同样 可 以 达到 相同 的 光 输 出 水 平 (通常 ， 剩 余 的 灯 可 能 需要 重组 ， 以 最 大 限度 
地 提高 光 输 出 和 均匀 性 ) 。 与 更 高 输出 的 荧光 灯 和 电子 镇 流 器 组 合 ， 加 上 合理 的 反 
射 器 ， 照 明 系 统 照 度 将 大 大 提高 。 不 能 通过 单独 清洗 改善 旧 灯 具 的 性 能 ， 更 换 成 效 
率 高 的 反射 器 是 照明 改造 不 错 的 选择 。 

相反 的 ， 屏 蔽 设备 通常 安装 在 灯具 中 来 控制 不 舒服 眩光 ， 而 低 效 的 屏蔽 装置 则 
会 降低 效果 ， 即 便 是 最 高 效 的 灯 和 镇 流 器 也 是 如 此 。 因 此 ， 平 衡 视 觉 舒适 KE 
控制 ) 和 灯具 效率 是 实施 反射 器 的 成 功 改造 的 关键 。 

有 时 ， 更 换 灯 具 而 不 是 改造 灯具 是 更 经 济 和 成 本 可 行 的 ， 特 别 是 在 当 照 明 系 统 
的 要 求 有 重大 的 变化 时 : 新 灯具 可 以 优化 效率 、 视 觉 效 果 、 技 术 的 兼容 性 和 外 
观 等 116] 。 

4. 升级 照明 控制 

考虑 到 这 一 问题 的 复杂 性 ， 照 明 控制 将 在 后 面 进行 详细 阐述 。 
8.4.3 ”照明 控制 

现在 有 些 照明 系统 运行 不 当 ， 造 成 很 大 一 部 分 灯具 产生 的 光照 射 到 没有 人 或 者 
阳光 充足 的 地 方 。 可 通过 适当 地 控制 操作 时 间 和 /或 照明 系统 输出 照度 以 减少 能 量 
消耗 。 照 明 控制 系统 能 够 根据 具体 环境 条 件 调整 照明 的 工作 状态 。 

照明 控制 可 以 通过 手动 或 者 自动 ， 或 者 手动 和 自动 结合 的 方式 。 照 明 控 制 必须 
方便 用 户 使 用 。 控 制 技 术 升 级 的 方式 有 很 多 种 。 从 简单 的 〈 例 如 ， 将 手动 开关 安 
装 在 合适 的 位 置 ) 到 更 复杂 的 (安装 占用 传感器 等 ) ， 照 明 控制 的 选择 对 总 体 照明 
能 源 使 用 有 很 大 影响 。 根 据 参 考 文献 【6] ， 采 用 先进 的 自动 控制 ， 可 以 节省 很 大 
部 分 能 源 (通常 为 20% ~35% ) ， 还 具有 很 高 的 成 本 有 效 性 。 通 过 适当 控制 以 减少 
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照明 照度 或 直接 关闭 灯光 ,减少 照明 系统 能 耗 ， 其 具体 能 源 使 用 情况 取决 于 以 下 情 
况 下 [51 : 

1) 日 光 的 利用 程度 ; 

2) 视觉 感知 任务 的 变化 ; 

3) 使 用 时 间 安 排 ; 

4) 照明 设备 保洁 。 

随 着 技术 改进 和 照明 控制 系统 价格 持续 下 降 ， 同 时 由 于 经 济 和 环境 方面 的 因 
素 ， 先 进 照 明 控 制 系统 的 使 用 不 断 增 加 ， 特 别 是 照明 消耗 能 源 在 整个 能 源 消耗 比例 
较 高 的 商业 和 公共 场所 。 同 时 ， 自 动 控制 的 设计 应 避免 干扰 用 户 ， 例 如 照度 的 突然 
变化 可 能 影响 关键 任务 区 域 的 工作 并 可 能 导致 劳动 或 安全 问题 。 最 终 ， 由 于 用 户 不 
满 或 破坏 活动 (用 户 使 用 不 方便 ) ， 自 动 控 制 则 不 能 达到 预期 的 节能 [5 。 

如 今 ， 只 有 少数 适合 的 场合 使 用 了 自动 照明 控制 ， 因 此 照明 控制 节能 潜力 很 
大 。 目 前 ， 人 们 实施 了 各 种 控制 措施 ， 措 施 的 适合 度 取决 于 特定 使 用 环境 和 能 源 使 
用 模式 。 所 有 控制 措施 可 以 总 结 为 以 下 两 种 主要 类 型 : 

1) 开关 控制 ; 

2) 层级 控制 。 

对 于 第 一 种 类 型 ， 只 提供 了 打开 和 关闭 现 有 照明 系统 的 能 力 ; 通过 使 用 层级 控 
制 ， 灯 发 出 光 通 量 可 能 连续 或 层级 调整 (通常 情况 下 为 两 或 三 层级 )。 所 有 的 控制 
类 型 可 以 手动 或 自动 实现 。 
8.4.3.1 手动 控制 

手动 控制 是 最 简单 的 控制 方式 ， 主 要 具有 开 / 关 两 种 功能 。 标 准 的 照明 手动 控 
制 节能 设备 是 单 极 开关 。 手 动 控制 的 效率 通常 取决 于 开关 位 置 ， 因 为 如 果 开 关 与 房 
间 出 口 过 远 , 或 者 难以 找到 ， 用 户 就 不 愿意 关 灯 而 直接 离开 房间 (用 户 不 想 在 黑 
暗中 寻找 出 口 )i""。 对 于 改造 现 有 照明 系统 来 说 ,将 现 有 供电 电路 拆 分 ， 在 需要 
局 部 照明 的 地 方 安装 辅助 开关 。 

日 炽 灯 层 级 控制 的 固态 调 光 带 也 可 以 使 用 , 但 是 它们 将 来 的 重要 性 将 减少 
(白炽 灯 将 被 禁止 ) 。 笠 运 的 是 ， 一 些 镇 流 顺 生产 商 将 这 些 调节 融 与 节能 CFL 组 合 
使 用 ， 从 而 促进 白炽 灯 系 统 升 级 。 
8.4.3.2 自动 控制 

自动 照明 系统 也 被 称 为 啊 应 照明 。 尽 管 自动 控制 是 一 种 成 熟 的 技术 ， 它 们 只 是 
逐渐 在 建筑 中 被 应 用 ， 因 此 仍然 为 具有 成 本 有 效 的 节约 能 源 提供 一 个 巨大 的 潜力 。 

1. 自动 开 / 关 控制 

减少 照明 能 量 消 耗 可 通过 关 掉 运行 数 小 时 而 又 不 需 的 灯 来 实现 ， 所 有 不 连续 使 
用 的 空间 都 应 安装 自动 开关 ， 当 空间 不 被 使 用 时 应 该 自动 将 灯 关 闭 。 自 动 开关 控制 
可 以 使 用 占用 检测 或 定时 器 。 

如 今 ， 占 用 (或 者 运动 ) 传 感 占 是 一 种 高 效 广 能 设施 ( 见 表 8.4) ， 有 三 种 类 
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AYA a AAG a eB ESE Fi SO; 被 动 红外 传 感 带 PIR (检测 运动 热源 ) 、 超 
声波 传感器 US (检测 物体 在 空间 的 移动 ) 和 混合 技术 传感器 [也 称 为 双 技 术 
(DT) 传感器 ， 它 们 同时 配 有 超声 波 和 被 动 红外 探测 需 ， 该 技术 避免 了 错误 开启 ， 
例如 ， 风 吹 动 窗帘 或 纸张 而 造成 启动 系统 。 另 一 个 双 技术 传感器 包括 一 个 传 声 带 传 
感 希 ， 检 测 小 的 声音 ， 如 翻 纸张 ， 即 使 用 户 在 房间 没有 明显 的 运动 ] 。 

表 8.4 使 用 占用 传感器 所 节约 能 源 估算 !1 
































应 用 节约 能 源 (% ) 
办 公 室 (私人 ) 25 ~50 
办 公 室 (公共 ) 20 ~25 
休息 室 30 ~75 
走廊 30 ~40 
储藏 室 45 ~65 
会 见 室 45 ~65 
会 议 室 45 ~65 
仓库 50 ~75 





当 传 感 带 检测 到 的 运动 时 ， 则 激活 控制 法 置 ， 打 开 照 明 系 统 。 如 果 没 有 在 指定 
时 间 内 检测 到 运动 ， 则 关 灯 ， 直 到 再 次 检测 到 运动 为 止 。 对 于 大 多 数 传感器 ， 灵 人 敏 
度 〈 检 测 运 动 的 能 力 ) 和 延迟 时 间 〈 当 传 感 带 没 有 检测 到 运动 和 灯 炸 灭 之 间 的 时 
间 内 ) 是 可 调 的 。 占 用 传感器 可 以 结合 调 光 控制 或 阶梯 开关 ， 如 此 ， 当 使 用 者 离 
开房 间 时 ， 灯 的 照度 会 调 低 到 较 低 的 水 平 !5.1 。 

占用 传感器 可 安装 在 墙 上 或 天 花 板 上 ， 传 感 器 安装 在 墙 上 适用 于 对 信和 号 检测 没 
有 障碍 的 小 空间 ; 传感器 安装 在 天 花 板 上 建议 用 于 更 大 的 空间 、 形 状 不 规则 的 房间 
和 有 隔 间 的 房间 。 值 得 强调 的 是 ， 如 果 传 感 带 安装 不 当 或 是 被 使 用 者 破坏 ， 是 不 能 
实现 节能 的 。 例 如 对 于 被 劲 红外 传感器 ， 用 户 必 须 在 其 直接 的 视线 范围 内 才能 够 被 
检测 到 ;对 超声 波 传感器 ， 用 户 不 需要 在 其 直接 的 视线 内 ， 但 风 歇 窗帘 或 文件 可 以 
使 传感器 发 出 错误 信和 号。 

电子 或 机 械 技术 中 的 定时 器 /时 钟 可 以 设 定时 间 开 关 ， 因 此 可 以 用 于 照明 控制 
系统 ， 根 据 固定 的 时 间 表 控制 照明 灯具 的 开关 。 但 是 应 该 定期 检查 确保 定时 带 / 时 
钟 是 否 工作 正常 ， 还 需要 根据 季节 不 同 设置 不 同 的 时 间 表 (通常 计时 带 应 每 年 至 
少 两 次 进行 重新 设置 以 适应 太阳 在 夏季 /冬季 的 降落 /上 升 时 间 ) 。 

手动 开启 /自动 关闭 照明 控制 系统 通常 配置 占用 传 感 带 和 定时 带 开 关 ， 在 一 天 
的 开始 ， 或 在 需要 的 时 候 ， 用 户 手 动 打 开 照 明灯 m9 。 定 时 器 通常 与 低能 耗 的 应 急 
照明 系统 (确保 用 户 可 以 安全 地 找到 自己 的 路 ) 配合 使 用 。 

2. 自动 层级 控制 

在 自动 层级 控制 系统 中 ， 电 力 照明 根据 检测 的 照度 值 自 动 调节 照明 系统 的 输出 
亮度 ， 使 照明 场所 的 亮度 保持 在 设 定 值 。 自 动 层级 控制 由 光电 传 感 右 和 有 调 光 功能 
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的 电子 镇 流 器 组 成 : 传感器 连续 测量 照度 水 平 ， 而 镇 流 器 自动 调整 人 工 光源 的 输出 
亮度 。 自 动 调 光 系统 具有 以 下 优点 : 

1) 它 可 以 弥补 由 于 灯 的 输出 亮度 衰减 和 灯具 污垢 衰减 而 浪费 的 功率 ; 

2) 根据 活动 水 平 调整 照明 水 平 ; 

3) 根据 日 光 变化 而 改变 照明 系统 输出 亮度 ( 见 8.4.4 节 )。 

一 般 来 说 ， 用 具有 调 光 功能 的 电子 镇 流 器 驱动 线性 荧光 灯 ， 许 多 电子 镇 流 器 可 
以 在 任何 调 光 器 设置 下 启动 条， 可 以 在 达到 最 大 光 输 出 之 前 就 进行 调 暗 亮度 操作 。 
现在 大 多 数 调 光 镇 流 器 具有 独立 低压 控制 导管 ， 其 可 组 合 在 一 起 成 为 独立 于 功率 区 
域 的 控制 区 。 用 于 大 功率 照明 系统 的 调 光 模块 适合 与 时 钟 、 光 电池 或 电脑 连接 ， 可 
以 保证 有 从 100% 到 1% 的 调 光 范围 。 一 些 制造 商 为 高 功率 快速 启动 的 CEL 提供 调 
光 镇 流 器 ， 最 低调 光 限 度 是 5% ， 不 同 制造 商 有 不 同调 光 范 围 。 这 些 调 光 镇 流 器 接 
收 了 来 自白 炽 灯 墙 式 电子 调 光 器 的 交流 相位 控制 信号 ， 可 以 升级 旧 的 白炽 灯 系 统 为 
能 量 高 效 节 能 照明 系统 (无 需 重 新 布线 ) 。 

照明 控制 系统 的 控制 信号 一 般 采 用 0 ~10V 直流 信和 号， 即使 在 市 场 上 有 可 以 接 
收 交流 控制 信号 的 调 光 镇 流 咒 1 。 不 同 的 控制 标准 提供 了 接口 平台 ， 特 别 是 对 于 
同一 制造 商 的 设备 和 装置 。 为 了 保证 来 自 不 同 制造 商 的 可 调 光 电子 镇 流 器 的 互 换 
性 ， 可 使 用 国际 标准 DALI (数字 可 寻 址 照明 接口 ) 。 其 克服 1 ~ 10V 模拟 控制 接口 
的 相关 的 问题 ， 并 为 本 地 系统 的 智能 组 件 提供 了 一 个 简单 的 (数字 ) 通信 方式 。 
利用 DALI， 每 个 照明 系统 的 灯具 可 以 单独 寻 址 和 编程 (最终 ,不 同 组 的 灯具 可 以 
通过 编程 来 完成 各 种 照明 任务 ) [23] 。 

电子 镇 流 器 对 电能 质量 的 影响 有 时 可 能 是 有 害 的 ， 幸 和 运 的 是 ， 市 面 上 大 部 分 型 
号 的 电子 镇 流 器 达到 了 参考 文献 [24] 规定 的 要 求 ， 在 整个 调 光 范围 ， 电 流 总 谐 
WRA (THD) 小 于 15% 。 通 常情 况 下 ， 调 光照 明 系 统 非常 昂贵 ， 可 能 不 适用 于 
所 有 的 照明 系统 。 建 议 在 需要 照明 调 光 控制 的 场所 安装 调 光 照明 系统 。 

与 开关 控制 相 比 ， 层 级 控制 通常 更 加 节能 ， 可 以 更 好 地 根据 人 们 的 需要 进行 光 
分 配 ， 并 延长 灯 的 使 用 寿命 。 它 们 也 适用 于 人 造 ( 电 ) 照明 比 目 前 所 需 光 照 多 的 
场所 ， 并 且 还 有 额外 的 好 处 : 当 有 户外 的 自然 光 时 ， 可 以 进一步 调 光 。 出 于 其 他 原 
因 ， 这 种 系统 还 可 以 用 于 调 暗 灯光 ， 如 演示 文稿 。 即 使 光照 强度 变化 达到 50% , 
使 用 者 几乎 觉察 不 到 ， 除 非 他 们 参与 某 些 任务 需要 敏感 的 视觉 感知 111]。 

微 处 理 机 控制 也 可 以 应 用 于 照明 系统 ， 可 用 于 控制 一 个 场所 的 独立 照明 系统 ， 
也 可 以 用 于 控制 一 整 栋 建筑 的 整个 照明 系统 。 它 通常 与 控制 设备 ， 如 定时 器 、 光 敏 
器 件 等 连接 ， 提 供 所 要 求 的 照明 集体 /系统 性 能 。 它 为 照明 控制 提供 了 极 大 的 灵活 
性 ， 典 型 的 控制 功能 通常 包括 以 下 内 容 : 

1) 自动 补偿 灯具 输出 光照 衰减 和 灯具 污垢 衰减 ; 

2) 微调 照明 水 平 以 满足 实际 要 求 ; 

3) 调整 照明 运行 以 达到 最 少 的 照明 时 间 ，; 















































4) 自动 采光 补偿 控制 。 
8.4.4 采光 

可 持续 发 展 的 概念 使 人 们 重新 注意 采光 ， 例 如 使 日 光 成 为 一 个 场所 的 主要 光 
源 。 事 实 上 ， 日 光 是 无 闪光 源 ， 有 最 宽 的 光谱 功率 分 布 和 最 高 的 舒适 性 。 通 过 采 
光 ， 可 以 同时 得 到 心理 上 和 能 源 效 率 上 的 好 处 [251 : 

1) 在 心理 上 ， 日 光照 明 改 善 用 户 心 情 和 提高 其 幸福 感 〈 提 高 工人 的 生产 效率 
和 人 情绪， 减少 缺勤 和 失误 ) 。 

2) 从 能 源 效率 的 角度 来 看 ， 由 于 减少 电力 照明 负荷 ， 自 然 阳光 可 以 节省 很 多 
能 源 。 根 据 报道 ， 从 日 光照 明 设 计 中 节约 照明 能 耗 在 15% ~ 80% 之 间 变 化 [56] 。 非 
居住 建筑 在 白天 有 巨大 优势 ， 所 以 利用 这 些 区 域 日 光 节 能 的 潜力 更 大 (特别 是 ， 
有 大 的 开放 空间 的 屋顶 区 域 ) 。 

另 一 方面 ， 日 光照 明 设 计 不 当 会 使 日 光照 明 的 优势 尽 失 ， 直 射 阳光 可 能 造成 人 
们 失 能 性 眩光 或 者 产生 使 人 分 散光 注意 力 的 光 幕 反射 ， 日 光 的 能 量 也 会 造成 照明 空 
间 温 度 升 高 而 使 用 户 感觉 不 舒适 。 

在 过 去 的 几 十 年 里 ， 人 们 对 在 建筑 中 引入 日 光照 明 的 兴趣 不 断 增 加 ， 特 别 是 欧 
洲 国家 。 根 据 云 层 条 件 和 建筑 物 的 位 置 ， 日 光 的 亮度 水 平 是 随 着 高 度 变 化 的 。 当 建 
筑 的 设计 允许 足够 的 阳光 进入 建筑 物 和 适当 地 分 配 时 ， 日光 几乎 总 是 会 超过 必要 的 
最 低 照 度 水 平 。 不 同 的 研究 都 表明 ， 人 靠近 窗口 的 区 域 接收 到 的 日 光 足 够 为 其 提供 所 
有 照明 需要 (只 有 在 白天 ) ; 房间 内 部 ， 需 要 人 工 光 源 和 日 光 的 混合 使 用 ， 而 房间 
中 有 的 地 方 则 几乎 只 能 使 用 人 工 光 源 。 在 日 光照 射 区 域 ， 可 节能 60% ~70% ; A 
工 光源 和 日 光 的 混合 使 用 区 域 ， 可 节能 30% ~40% ; 人 工 光 源 使 用 区 域 ， 可 节能 
5% ~20% [5] 。 

以 前 的 数据 表明 ， 使 用 日 光 响 应 式 照明 控制 系统 节能 潜力 明显 ， 同 时 在 建筑 中 
增加 引入 日 光照 明 也 有 节能 空间 。 不 幸 的 是 ， 日 光 是 一 个 动态 的 照明 光源 ， 天 空 昭 
度 不 是 恒定 的 ， 且 日 光 的 变化 很 大 程度 上 取决 于 季节 、 纬 度 、 位 置 和 云 量 。 这 些 变 
化 必须 由 照明 控制 系统 补偿 ， 以 保持 任务 区 域 照度 恒定 和 均匀 ， 避 人 免 造 成 降低 用 户 
照明 的 舒适 性 。 

日 光 响应 式 控制 至 少 要 两 个 方面 31， 照明 场所 引入 日 光照 度 的 控制 和 电气 
照明 输出 照度 控制 。 第 一 方面 是 为 室内 提供 足够 数量 和 质量 的 日 光 (同时 , 适当 
控制 由 门窗 进入 的 太阳 能 ， 空 调制 冷 期 间 获得 太阳 能 少 一 些 ， 空 调制 热 期 间 获得 太 
阳 能 多 一 些 ， 则 可 降低 空间 整体 冷却 和 加 热 要求 ); 第 二 个 方面 则 是 在 日 光 不 足 的 
地 方 提供 照明 以 提高 光照 的 整体 分 布 。 

采光 控制 使 用 感光 传感器 并 且 使 用 连续 调 光 技术 ， 人 允许 用 户 调整 照明 水 平 ， 使 
照明 输出 范围 广 ， 比 步 进 调 光 控制 具有 更 大 的 灵活 性 。 当 空间 中 有 足够 的 日 光 时 ， 
将 调 暗 区 光照 明 以 便 保持 所 需 的 照度 水 平 。 由 于 连续 调 光 与 日 光 的 变化 模式 非常 密 
切 ， 使 用 者 往往 更 容易 接受 ， 并 且 更 加 节能 ， 特 别 是 在 云层 可 变 度 大 的 地 区 。 连 续 
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调 光 同时 补偿 由 于 灯具 污垢 而 减少 的 光 输 出 和 由 于 灯具 老化 引起 的 光 衰 。 模 拟 或 数 
字 镇 流 右 都 可 以 用 于 连续 调 光 。 和 针对 经 典 控制 用 以 满足 日 光 迅 速 变 化 和 用 户 个 性 需 
求 的 问题 ， 人 们 已 经 提出 了 新 的 分 析 方 法 和 基于 人 工 智 能 技术 的 控制 器 〈 例 如 ， 
人 工 神经 网 络 和 模糊 控制 )[25 “78 。 

通常 ， 根 据 现 有 的 开 窗 法 和 工作 任务 ， 房 间 是 被 分 成 几 个 区 域 的 ， 正 确 安装 传 
感 絮 位置 对 于 均衡 照明 质量 和 方 约 能 源 是 至 关 重 要 的 (各 种 类 型 的 自动 传 感 融 应 
放置 日 光 的 照度 水 平 比 较 均 匀 的 部 分 ) 。 在 照明 系统 亮度 比 控制 和 显 色 性 方面 ， 电 
力 照明 系统 应 该 与 日 光 系 统 相 兼 容 。 这 样 有 助 于 提高 日 光 的 质量 和 提高 用 户 对 节能 
特点 的 接受 度 。 


8.5 户外 照明 系统 的 能 源 效 率 


在 2005 年 ， 全 球 总 户外 照明 用 电 为 218TWh， 占 了 总 用 电量 的 8% ; 目前 所 使 
用 的 光源 平均 发 光 效 率 是 74ImAW， 比 工业 以 外 的 其 他 领域 照明 系统 的 效率 高 。 每 
年 道路 照明 耗费 了 大 量 电能 ， 当 交通 密度 低 时 ， 照 明 过 度 了 。 因 此 ， 节 约 大 范围 照 
AA (如 道路 照明 ) 耗 电 很 重要 ， 通 过 正确 投资 和 使 用 现 有 技术 将 可 能 实现 减少 
60% 的 户外 照明 电能 消耗 (欧洲 整体 来 说 ，60% 代表 36TWh/ 年 ); 同时 还 可 以 大 
幅度 降低 维护 成 本 [31。 
8.5.1 高效 光 源 和 灯具 

目前 ， 高 强度 放电 (HID) 灯 是 道路 照明 的 主要 选择 ，HID 灯 包 括 高 压 钠 
(HPS) 灯 、 低 压 钠 (LPS) IT, SERIY (MH) TARRANT, RSE 
文献 [6], 62% 的 户外 照明 使 用 HPS 灯 和 LPS 灯 ，30% (RET , 6% 使 用 
MH XT, RA 2% 使 用 卤素 和 白炽 灯 。HPS 灯 在 户外 照明 的 使 用 最 多 ， 主 要 有 以 下 
两 个 经 济 原因 : 较 低 的 初始 成 本 和 运营 成 本 。 除 了 这 些 经 济 优势 ，MH 灯 照 明 系统 
也 被 大 众 认可 ， 在 很 大 程度 上 因为 它们 系统 总 成 本 (包括 初始 成 本 和 运营 成 本 ) 
越 来 越 低 ， 更 具 竞 争 力 。 另 外 ，MH 灯 夜 间 照 明 效率 更 高 ， 因 为 在 相同 功率 中 ， 
MH 灯光 谱 特 性 与 人 类 视网膜 感光 光谱 特性 一 致 性 更 高 5311 。 

汞 蒸气 灯 已 经 过 时 了 ， 而 且 耗 能 比 HPS 灯 和 MH 灯 大 ， 导 致 业主 使 用 成 本 高 。 
如 果 所 有 的 欧洲 低 效 的 冬 蒸 气 灯 道 路 照明 都 更 新 成 最 新 技术 ， 欧 洲 将 节省 10 亿 欧 
元 运行 成 本 (FEF 2006 年 电价 )[321 。 这 相当 于 : 

1) 4 百 万 tCO，; 

2) 每 年 1400 万 桶 油 ; 

3) 相当 于 消耗 2 亿 棵 树 。 

最 近 这 几 年 ，LED 照明 作为 一 种 节能 灯 备 受 关注 。LED 道路 照明 只 需要 
30% ~50% 的 HID 灯 照 明 所 耗 的 电能 ， 而 且 LED 灯 寿 命 是 HID 灯 的 3 倍 多 [33] ; 更 
换 损坏 灯具 所 需 时 间 将 减少 ， 而 且 LED 系统 基本 上 是 免 维护 的 照明 灯具 。LED 灯 
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的 其 他 优势 : 不 含 来 、 钻 ， 不 存在 其 他 已 知 的 处 置 风 险 ， 即 时 启动 和 没有 重启 延 
时 。 其 二 ， 尽 管 MH 灯 和 HPS 灯 技 术 一 直 在 逐渐 进步 ， 但 是 LED 技术 在 光 效 率 、 
颜色 质量 、 视 觉 设 计 、 热 管理 和 成 本 方面 持续 飞速 发 展 !31 。 在 这 种 背景 之 下 ， 随 
着 近 几 年 光照 效率 的 巨大 进步 ，LED 照明 将 很 快 奉 代 之 前 使 用 的 光源 。 然 而 ， 目 
前 不 同 的 制造 商 的 LED 产品 质量 差异 很 大 ， 所 以 选择 和 使 用 LED 灯 时 应 该 特别 注 
意 这 一 点 。LED 灯 的 性 能 对 热 和 电气 设计 极其 敏感 ， 这 一 缺点 可 能 导致 灯光 照度 
快速 衰减 或 过 早 失效 。 再 者 ，LED 还 处 在 技术 发 展 早期 阶段 ， 尚 缺失 LED 长 期 工 
作 的 性 能 数据 。 

提高 户外 照明 系统 的 能 效 不 能 只 靠 简单 选择 高 效 的 灯 。 事 实 上 ， 户 外 照明 系统 
的 能 效 还 包含 了 灯具 的 透 光 率 ， 以 及 灯具 如 何 将 光 投 射 到 目标 区 域 而 不 是 投向 非 目 
标 区 域 。 户 外 照明 的 目的 是 为 目标 区 域 提供 合适 的 照明 质量 ,并且 唯 有 有 效 光 源 与 
透 光 率 高 的 灯具 才 可 以 达到 最 佳 的 照明 效果 。 灯 具 不 同 在 于 它们 的 光学 性 能 不 同 。 
户外 灯具 光度 测量 报告 通常 曾 述 向 下 灯具 的 效率 和 进一步 细 化 为 “ 街 边 ”和 “ 房 
屋 边 ”灯具 的 效率 [4] 。 光 学 反射 镜 式 灯 具 由 于 高 输出 率 和 蝙蝠 翼 式 配 光 ， 使 得 其 
可 以 节省 更 多 的 能 源 。 同 时 ， 应 该 确保 灯具 使 人 不 舒适 的 眩光 和 遮 幕 反 射 最 小 。 照 
明 系 统 的 布置 和 灯具 的 安装 对 提高 其 能 源 效率 也 非常 重要 。 总 之 ,灯具 固定 在 最 佳 
高 度 和 使 用 光学 反射 镜 式 灯具 能 提高 能 源 效率 。 

LED 灯 和 MH 灯 或 HPS 灯 使 用 不 同 的 光学 器 件 ， 因 为 事实 上 ， 每 一 个 LED 灯 
就 是 一 个 独立 的 点 光源 。 有 效 的 灯具 设计 可 以 实现 LED 灯光 照 的 方向 性 ， 降 低 光 
损耗 ， 提 高 灯具 效率 ， 精 确 区 分 背光 面 和 迎 光 面 的 分 界 ， 使 整个 目标 区 域 的 光 分 布 
更 均匀 。 相 比 HID 灯 的 照明 灯具 ，LED 灯 和 紧密 耦合 光学 器 件 可 以 提高 表面 照度 
的 均匀 性 和 增加 垂直 方向 照度 水 平 。 这 种 特殊 设计 具有 以 下 优势 : 

1) 在 70 ~90* 的 垂直 角度 上 ， 降 低 发 光 强 度 ， 避 免 肪 光 和 光 侵 扰 。 

2) 在 90 ~100° 的 光 强 度 时 最 小 或 为 零 ， 因 为 这 个 角度 区 间 对 天 空 散光 作用 
最 大 。 

3) 在 100~180。 (极点 ) 之 间 ， 降 低 光 强度 ， 因 为 这 个 角度 区 间 对 天 空 散光 
同样 有 作用 。 

在 参考 文献 [34] 中 记录 了 一 些 HID 灯 与 LED 灯 之 间 的 比较 数据 ， 其 中 强调 
了 设计 良好 的 LED 灯 对 户外 照明 的 潜在 优势 ， 如 下 : 

1) 一 致 性 提高 2 倍 多 。 

2) 更 好 的 控制 灯光 照度 。 

3) 提高 均匀 度 。 

再 者 ， 由 于 HID 灯 在 近 光 源 附近 的 光照 度 极 高 ， 导 致 在 灯 下 的 区 域 照度 比 离 
灯 远 的 区 域 照度 高 。 这 种 过 度 照 明 造 成 能 源 浪费 ， 而 且 降 低 了 可 视 度 ， 因 为 当 眼 睛 
从 较 亮 的 区 域 到 较 暗 的 区 域 需要 强迫 眼睛 去 调节 。 相 反 的 ，LED 灯 就 要 好 很 多 ， 
多 点 光源 和 方向 性 的 特点 可 以 实现 更 好 地 控制 光 分 布 。 
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欧盟 在 生态 设计 要 求 中 ， 针 对 户外 照明 提出 以 下 具体 规定 [2] : 

1) 提出 了 对 HID 灯 等 的 最 低 要 求 ， 包 括 根据 一 个 双方 同意 的 停止 使 用 高 压条 
灯 的 时 间 表 ， 要 求 功率 最 大 的 灯 先 停止 使 用 。 

2) 提出 了 最 低 光 通 维持 水 平 。 

3) 90% 的 HPS 灯 的 使 用 寿命 必须 超过 16000h。 

4) 金属 讽 素 灯 使 用 寿命 必须 超过 12000h, LA 80% (被 覆盖 的 ) 和 90% ( 纯 
净 的 ) 照明 输出 损耗 为 标准 。 

5) 为 了 减 小 光污染 ， 规 定 道路 照明 灯具 (不 只 包括 HID I) 的 灯光 具有 方 
向 性 。 

6) 对 所 有 的 HID 灯 ， 明 确 了 新 的 最 低 性 能 要 求 ， 以 使 来 售 量 最 小 。 

针对 户外 照明 系统 改造 提出 了 如 下 建议 : 

1) 用 更 高 效 的 灯 替 代 冬 蒸气 灯 。 

2) 用 更 高 效 的 灯具 (如 脉冲 启动 MH 灯 ) 替代 探头 启动 MH 灯 。 

3) 当 需 要 更 高 的 照度 时 ， 在 重视 颜色 的 照明 场合 安装 MH 灯 。 

4) 当 显 色 要 求 不 高 时 ， 安 装 高 压 钠 蒸气 灯 。 

5) 确保 市 场 上 的 HPS 灯 和 MH 灯 效 率 达标 ， 且 与 合格 镇 流 器 和 照明 控制 相配 
合 使 用 。 

6) 更 高 的 流明 效率 。 

7) 根据 标准 的 测量 规程 ， 所 有 灯具 提供 其 光学 性 能 ， 并 且 应 该 能 够 被 测量 。 
如 果 没 有 标准 的 测量 规程 ， 则 需要 建立 这 样 的 规程 。 

8) 除非 强烈 与 审美 观 相 冲 突 ， 户 外 照明 灯具 一 般 应 该 使 用 单一 规格 的 灯具 ， 
避免 光线 相互 干扰 ， 减少 光污染 。 

9) 更 好 的 控制 系统 。 

最 后 ， 在 室外 照明 系统 也 需要 注意 电能 质量 。 一 方面 ， 所 有 的 HID 灯 都 是 非 
线性 负荷 ， 它 会 产生 谐 波 电 流 !5]， 另 一 方面 ， 所 有 的 单 相 负 蓓 灯 产 生 三 相 电 源 系 
统 的 不 平衡 。 这 些 电磁 干扰 在 所 有 的 线路 和 中 性 导体 中 产生 附加 功率 损失 13637] 。 
对 于 大 型 户外 照明 系统 ， 这 些 附加 损耗 可 能 是 无 法 被 接受 的 ， 为 了 减轻 所 产生 的 干 
扰 ， 必 须 采取 措施 。 过 大 的 压 降 也 可 能 是 电源 线 过 长 所 导致 的 。 

8.5.2 户外 照明 控制 

目前 ， 户 外 照明 控制 系统 既 有 十 分 简单 的 控制 技术 又 有 最 现代 化 的 控制 技术 。 
光照 亮度 取决 于 法 律 规定 、 柏 油 路 、 交 通 流量 、 道 路 类 型 、 速 度 限 制 和 环境 因素 。 
当 这 些 因素 中 的 某 一 个 在 夜间 发 生变 化 时 ( 如 交通 流量 、 速 度 限制 )， 通 过 降低 灯 
具 上 的 电压 减少 灯具 照度 甚至 直接 关闭 灯具 。 然 而 电压 减少 是 有 限 的 ， 因 为 通常 物 
理 电 压 降 是 电缆 长 度 的 函数 。 对 于 灯 来 说 ， 在 其 末端 安装 电缆 来 降低 电压 的 作用 是 
有 限 的 。 为 了 估算 户外 照明 的 节能 情况 ， 需 要 独立 分 析 这 些 受 影响 灯具 的 安装 结构 
条 件 。 
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8.5.2.1 (HID) 灯 调 光 

一 般 来 说 ， 对 HID 灯 进 行 调 光 可 以 节省 能 源 ， 降 低 电能 高 峰 需 求 ， 增 加 多 用 
途 空间 使 用 的 灵活 性 。 为 了 实现 调 光 ， 首 先 调 光 可 以 通过 手动 调节 (通过 调节 开 
X) 或 自动 调节 (通过 控制 装置 ， 比 如 计时 句 、 占 有 传感器 、 光 电池 ) 来 实现 ; 
其 次 在 峰值 需求 阶段 使 用 可 编程 序 时 间 控 制 需 确定 调 光 时 间 表 。 值 得 注意 的 一 点 
是 : 考虑 到 高 强度 放电 灯 的 特点 〈 如 果 每 次 点 亮 灯 具 后 照明 时 间 低 于 10h 就 关闭 ， 




















并 不 是 一 个 可 行 方案 。 相 反 ， 如 果 运 用 占有 传感器 或 者 可 编程 序 时 间 控 制 器 的 信号 
来 调 光 ， 不仅 可 以 显著 节能 ， 当 再 次 使 用 这 一 场所 时 ， 灯 具 将 很 快 恢复 到 最 大 亮 
RE, HID 灯 可 以 使 用 步 进 调 光 也 可 以 无 级 调 光 [38] 。 

1) 步 进 调 光 方式 是 通过 降低 灯 的 功率 ， 通 常 从 额定 功率 的 100% 降低 到 100% 
和 50% 之 间 男 一 级 功率 水 平 ， 因 此 这 种 方案 也 称 为 两 级 调 光 系统 。 根 据 灯具 种 类 
和 功率 大 小 ， 在 两 级 调 光 系统 中 ， 低 级 亮度 可 达到 15% ~ 40% 的 灯具 亮度 ， 即 
30% ~60% 灯 具 的 额定 功率 (由 此 可 以 节约 40% ~70% 的 能 源 )。 市 场 也 有 3 个 固 
定 级 别 的 三 级 调 光 系统 ， 这 个 系统 为 多 功能 场所 提供 了 更 大 的 灵活 度 。 这 种 调 光 方 
法 通常 使 用 恒 压 源 自 耦 变 扑 器 、 电 感 镇 流 器 和 一 个 或 两 个 附加 的 电容 器 ， 电 容器 的 
多 少 取决 于 镇 流 器 提供 的 是 两 级 还 是 三 级 调 光 。 电 容器 的 继电器 开关 会 产生 附加 阻 
抗 ， 将 降低 灯具 电流 和 功率 。 电 容器 电路 配置 可 以 是 并 联 或 串联 方式 。 

与 无 级 调 光 系统 相 比 ， 步 进 调 光 系统 更 便宜 且 人 允许 对 每 个 灯具 单独 控制 〈 适 
用 于 灯具 更 换 ) 。 另 外 ， 专 用 占用 传感器 和 调 光 镇 流 器 适合 直接 更 换 。 步 进 调 光 的 
理想 应 用 场所 包括 一 些 长 期 不 被 使 用 但 仍 需要 照明 的 场所 ， 如 停车 场 、 人 仓库、 超市 
和 商场 。 需 要 注意 的 是 ， 当 调 光 降 到 额定 功率 的 50% 以 下 时 ,灯具 寿命 (生命 周 
期 的 90% ) 、 效 率 、 颜 色 和 光 通 维持 率 都 会 衰减 ， 其 至 熄灭 。 于 是 ， 国 际 电气 制造 
业 协 会 (NEMA) 建议 最 大 的 MH 灯 和 APS 灯 的 调 光 为 灯具 额定 功率 的 50% 。 

2) 无 级 调 光 ( 线 电压 ) 可 以 平滑 连续 减 小 灯具 功率 ， 这 个 技术 在 任何 需要 调 
光 范 围 大 的 场所 都 有 很 大 优势 。 其 控制 系统 有 3 种 : 

D 可 变 变压器 : 减 小 镇 流 器 初始 电压 ， 减 小 亮度 输出 和 用 电 输入 (实现 额定 
功率 减 小 50% ) 。 

© 可 变 电 抗 器 : 不 需要 改变 灯具 电压 而 改变 灯具 电流 (实现 额定 功率 减 
小 50% ) 。 

© 电子 控制 电路 : 改变 镇 流 器 的 输入 电流 和 电压 波形 实现 额定 功率 减 小 50% 。 

所 有 控制 方案 都 是 通过 使 用 大 型 的 、 低 效 的 和 易 受 电压 波动 干扰 的 电磁 镇 流 
器 。 电 子 镇 流 器 可 以 克服 这 些 缺 陷 ， 并 为 照明 控制 提供 了 更 大 的 可 能 性 。 使 用 电子 
镇 流 器 的 HPS 灯 有 3 种 主要 调 光 方式 18] : QD 改变 道 变 器 的 工作 电压，@ 改 变 道 变 
器 的 工作 频率 ; @ 改 变 逆 变 器 输出 信号 (PWM) 的 脉冲 宽度 。 改 变 逆 变 器 输出 电 
压 或 频率 都 很 容易 实现 , 但 是 灯具 输出 颜色 会 被 影响 。 改 变 道 变 器 输出 信号 
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(PWM) 的 脉冲 宽度 更 复杂 ， 但 是 光线 颜色 输出 受到 的 影响 很 小 。 对 于 HPS 灯 ， 
无 论 用 什么 镇 流 器 ， 调 光 范 围 都 有 限 ， 其 至 在 调整 到 额定 功率 的 50% 时 ， 灯光 颜 
色 就 会 受 影响 而 改变 。 

一 些 制造 商 为 MH 灯 提 供 固态 电子 镇 流 器 ， 声 称 这 些 镇 流 器 体积 更 小 、 性 能 
佳 、 功 率 因 数 更 高 、 节 能 效果 好 、 发 热量 小 ， 并 且 与 电磁 镇 流 器 相 比 其 维护 成 本 更 
低 。 这 些 镇 流 器 更 适合 小 于 150W 的 灯具 使 用 。 

在 所 有 情况 下 ， 输 出 光照 强度 的 较 少 量 比 降低 的 能 耗 (功率 ) Z, ARE, 
输出 光照 强度 的 减少 量 大 约 是 MH 灯 照 明 系 统 功率 降低 的 1.2 ~1.5 4, 大 约 是 
HPS 灯 照 明 系 统 功率 降低 的 1.1~1.4 售 。 
8.5.2.2 LED 调 光 

LED 灯 在 控制 和 使 用 方面 具有 许多 优势 。LED 灯 使 用 一 个 微 控 制 器 可 以 控制 
LED 阵列 中 的 每 一 个 发 光 二 极 管 ， 控 制 灯光 照度 水 平 ( 调 光 ) 和 显 色 性 。 调 光 器 
通过 减 小 正 向 电流 和 数字 控制 的 PWM 或 者 更 复杂 的 方法 ， 可 以 将 LED 灯亮 度 在 
0 ~ 100% 的 范围 内 任意 调节 。 因 为 LED 灯 输 出 亮度 最 大 时 其 工作 电压 和 电流 始终 
相同 ， 这 意味 着 调 光 时 并 不 会 造成 LED 灯 效 率 低 。 另 外 , 与 HID 灯 不 同 的 是 ， 
LED 灯 的 寿命 并 不 因 调 光 而 缩短 。 因 为 调 光 可 以 降低 LED 灯 的 内 部 温度 ， 调 节 
LED 灯亮 度 也 许可 以 加 长 LED 灯 的 使 用 寿命 。 随 着 LED 灯 的 控制 技术 不 断 发 展 ， 
我 们 可 以 看 到 ， 这 将 成 为 照明 领域 的 巨大 创新 。 调 光 、 颜 色 控制 以 及 融合 占有 传 感 
器 技术 和 光电 控制 ， 将 为 LED 提高 效率 和 用 户 满意 度 。 
8.5.2.3 数字 照明 控制 系统 

现代 数字 照明 控制 系统 致力 于 把 灯具 调 光 功能 结合 到 更 复杂 的 管理 系统 ， 管 理 
系统 包含 了 3 个 主要 元 素 [4] : 

1) 照明 灯具 的 控制 单元 ; 

2) 每 个 配 电 板 中 的 CPU 和 GSM 模块 ; 

3) 管理 和 控制 独立 照明 设备 的 远程 数据 处 理 器 。 

在 应 用 数字 照明 控制 系统 的 情况 下 ， 现 代 交 通 监 控 技 术 可 以 优化 照明 控制 : 照 
明 系 统 必须 考虑 满足 最 糟糕 条 件 下 的 照明 需求 ， 同 时 也 需要 能 够 自动 满足 当前 照明 
需求 。 如 果 一 个 照明 系统 的 照明 水 平 可 以 根据 预 设 的 参数 ， 例 如 时 间 、 交 通 密度 、 
天 气 条 件 等 进行 调节 ， 这 样 的 照明 系统 可 称 为 “ 自 适 应 照明 系统 ”或 “动态 照明 
系统 ”; 如 果 照 明 系 统 的 输出 照度 水 平 可 以 根据 实际 需求 实时 调整 ， 这 样 的 系统 可 
以 称 为 智能 照明 系统 。 智 能 道路 照明 系统 是 一 个 基于 计算 机 科学 、 通 信 、 自 动 化 和 
电力 技术 的 现代 照明 控制 系统 ， 该 系统 可 以 自动 收集 系统 信息 并 进行 分 析 、 推 论 、 
判断 ， 最 终 通过 根据 实际 需求 实时 改变 输出 灯光 的 亮度 而 实现 最 优化 照明 控制 效 
SES) 。 它 的 主要 目的 是 在 保证 交通 安全 的 情况 下 节约 电能 和 降低 维护 成 本 。 从 照 
明 方面 看 ， 也 就 是 根据 交通 和 天 气 条 件 ， 照 明 系 统 提供 最 优化 照明 效果 。 

数字 照明 控制 系统 不 仅 可 以 从 一 个 装置 上 控制 每 一 个 照明 设备 ， 并 且 可 以 在 线 
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获取 每 一 个 照明 设备 的 状态 以 及 包含 具体 故障 检测 的 各 种 信息 。 数 字 照 明 控 制 系统 
可 以 节省 30% 的 电能 和 40% 的 维护 成 本 。 数 字 照 明 控制 系统 的 投资 成 本 很 高 ， 尤 
其 是 通过 改造 升级 照明 系统 的 方式 ， 需 要 独立 估计 投资 回报 周期 [4 。 

通信 是 智能 道路 照明 系统 的 关键 。 当 一 个 控制 中 心 离 远程 控制 单元 和 照明 设备 
较 远 时 ， 必 须 使 用 不 同 的 通信 方案 。 无 线 通 信 ， 例 如 无 线 电 广播 和 GSM/GPRS, 由 
于 高 传输 速率 和 高 性 能 ， 适 用 于 大 范围 和 长 距离 通信 ,但 这 些 无 线 通 信 运 营 成 本 相 
对 较 高 。 根 据 预 算 情 况 ， 有 线 通信 ， 例 如 光纤 、 电 话 线 甚 至 电力 载波 通信 ， 也 都 是 
洪 在 的 通信 方案 。 光 纤 通 信 成 本 高 ， 但 其 传输 速率 高 且 通 信 容 量 大 ; 电话 通信 是 一 
个 经 济 的 方案 , 但 其 传输 速率 低 日 通信 容量 小 ; 由 于 有 现成 的 通信 线路 ， 电 力 线 通 
信和 经 济 实惠 ,但 其 易 受 干扰 。 通 信 系 统 的 选择 取决 于 具体 使 用 情况 、 通 信 要 求 和 预 
算 。 对 于 一 个 具体 使 用 场合 ， 有 唯一 合适 的 通信 方案 ,但 是 没有 适用 于 所 有 场合 的 
通信 方案 (1 。 

总 之 ， 智 能 自 适应 照明 显而易见 的 优势 是 : 减少 能 耗 和 获取 当前 照明 设备 状 
态 。 这 样 照明 控制 系统 可 以 更 好 地 控制 照明 设备 以 及 确保 照明 设备 能 够 为 用 户 提供 
所 需要 的 照度 ， 提 升 道路 照明 服务 质量 ! 人 ”1 。 控 制 系统 越 好 其 预测 性 越 强 ， 进 而 减 
少 系 统 的 运行 维护 成 本 。 自 适应 照明 包括 照明 灯具 的 能 量 测量 ， 自 动 调整 电力 参 
数 、 照 明 时 间 以 及 照明 水 平 。 如 果 照 明 系 统 同时 实现 测量 功能 和 控制 功能 ， 其 通信 
费用 将 减少 ， 系 统 中 设备 数量 也 将 最 少 ， 同 时 将 降低 成 本 、 简 化 系统 运行 和 维护 
工作 。 


8.6 照明 系统 维护 


对 于 所 有 的 照明 系统 ， 随 着 使 用 时 间 越 长 ， 照 明 系 统 总 体 工作 性 能 也 将 降低 。 
照明 系统 衰减 可 能 是 由 于 灯具 照明 输出 衰减 、 灯 和 镇 流 融 老 化 、 灯 具 和 光源 上 聚集 
灰尘 、 灯 具 表面 老化 、 房 间 表面 灰尘 和 其 他 因素 造成 的 ， 毕 合 起 来 这 些 影 响 因素 会 
使 照明 性 能 降低 20% ~ 60% "18! 。 因 此 ， 所 有 照明 装置 都 需要 维护 以 便 使 其 发 挥 最 
大 工作 效率 。 

想 要 从 照明 系统 的 设计 上 来 弥补 照明 装置 的 维护 不 足 的 缺陷 会 浪费 光 能 ， 因 为 
此 办 法 使 照明 系统 初始 阶段 提供 的 照度 将 大 于 实际 照明 需求 。 如 果 设 计 阶 段 中 考虑 
未 来 的 装置 维护 条 件 ， 将 导致 设计 过 多 的 照度 余 量 。 在 某 些 情况 下 ， 甚 至 会 使 不 必 
要 的 光 损耗 高 达 40% ~50% ， 这 意味 着 初始 运行 阶段 这 种 照明 系统 的 照明 输出 将 
比 实际 需求 高 40% ~ 50% 1°) 5 如果 使 用 合理 的 控制 系统 ， 就 可 以 减 小 能 量 损耗 。 
考虑 以 上 方面 以 及 劳动 成 本 ， 在 照明 设备 的 初始 运行 周期 中 其 维护 周期 应 该 经 常 调 
整 ， 以 确定 其 最 佳 维修 周期 。 

最 经 济 的 更 换 灯具 和 清洁 灯具 的 时 间 间 隔 由 以 下 因素 决定 [16] : 

1) 照明 场所 类 型 : 照明 装置 的 实际 需求 管理 〈 例 如 维持 照度 水 平 需求 是 高 还 
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是 低 、 是 否 有 专门 人 员 负 责 管理 照明 灯具 等 ) 。 

2) 照明 场所 位 置 : 影响 光源 的 灰尘 聚集 比率 的 因素 。 

3) 特定 场所 的 使 用 率 和 现 有 控制 方法 : 影响 灯具 使 用 寿命 的 因素 。 

4) 灯具 种 类 : 影响 灰尘 聚集 的 因素 、 使 用 损耗 、 清 洁 灯具 所 需 劳动 成 本 。 

5) 灯 的 类 型 : 灯 照 明 衰减 特性 和 灯 的 平均 寿命 。 

6) 电能 和 劳动 成 本 : 灯具 维护 时 间 表 的 关键 经 济 因素 (根据 参考 文献 [40]， 
以 25 年 的 服务 周期 为 例 ， 通 常 道路 照明 灯具 总 成 本 中 85% 为 维护 和 电能 成 本 ， 
有 15% 是 投资 成 本 ) 。 

从 维护 角度 看 ， 一 个 一 个 更 换 坏 掉 的 灯具 也 许 不 经 济 ， 因 为 其 更 换 灯 具 的 劳动 
成 本 高 而 灯具 损坏 是 随机 的 。 因 此 ， 最 有 效 的 方法 是 在 一 个 经 济 的 灯具 生命 周期 中 
成 批 更 换 灯 具 。 因 此 ， 智 能 道路 照明 控制 系统 在 最 优化 照明 维护 中 有 巨大 作用 : 

1) 根据 照明 时 间 以 及 灯具 类 型 预测 灯具 寿命 ， 规 划 成 批 更 换 灯 具 时 间 间 隔 。 

2) 控制 中 心 可 以 及 时 检测 灯具 故障 〈 因 此 可 以 减少 工作 时 间 、 反 应 时 间 和 检 
查 频率 ) 。 

3) 可 以 通过 照度 测量 仪表 或 光 输 出 传感器 、 控 制 系统 调整 光 强 以 便 达 到 合适 
的 光照 强度 。 
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电力 电子 技术 在 电气 系统 的 节能 减 耗 方面 扮演 着 重要 角色 。 电 力 电子 学 的 研究 
使 得 可 再 生 能 源 技术 逐渐 成 熟 ， 例 如 光伏 发 电 、 风 能 以 及 燃料 电池 系统 等 ， 为 了 不 
对 电网 造成 影响 ， 这 些 能 源 必须 严格 符合 电网 标准 ， 还 包括 一 些 很 有 规律 而 不 至 于 
扰乱 电网 的 能 源 类 型 。 

电力 电子 学 涵盖 的 范围 越 来 越 广 ， 高 压 直 流 (HVDC) 输电 系统 和 静止 同步 补 
fear (STATCOM) 在 配 电 系统 中 的 使 用 就 是 基于 电力 电子 技术 的 两 个 实例 。 

同样 ， 在 能 量 储存 系统 中 ， 电 池 、 飞 轮 以 及 超 导 磁 储 能 器 (SMES) 能 够 正常 
运转 也 正 是 因为 有 电力 电子 技术 作为 支持 。 除 此 之 外 ， 无 论 便 携 与 否 ， 电 力 电子 技 
术 确 实 已 经 渗透 在 各 类 电气 和 电子 设备 中 。 

电力 电子 技术 在 能 量 转换 中 的 作用 是 控制 能 量 。 当 然 ， 要 做 到 这 些 不 仅 要 符合 
电气 特性 ， 同 时 也 应 具备 较 高 的 运行 效率 。 现 如 今 ， 电 力 电 子 技术 和 控制 装置 已 经 
可 以 同时 满足 这 两 种 需求 。 

电力 驱动 装置 是 工业 生产 中 最 主要 的 耗 能 设备 之 一 。 在 大 多 数 工 业 过 程 中 必须 
运用 一 些 装置 将 电能 转换 成 机 械 能 ， 比 如 工业 制造 、 泵 抽送、 风机 旋转 以 及 高 压 交 
流 (HVAC) 输电 系统 中 的 压缩 机 的 工作 等 。 

在 欧洲 ， 电 动机 驱动 系统 消耗 30% 的 电能 ， 占 整个 工业 耗 电 的 60% ， 这 些 数 
据 反 映 了 降低 电力 驱动 设备 的 能 耗 在 能 源 节 约 工作 中 的 重要 地 位 。 为 了 降低 电力 驱 
动 设备 的 耗 电量 ， 相 关 人 员 正 在 进行 大 量 的 研究 并 已 经 采取 了 相应 措施 。 由 欧盟 委 
员 会 提出 的 “电动 机 挑战 计划 (MCP)” 由 在 促进 整个 行业 提高 电动 机 驱动 系统 的 
能 源 利 用 率 ， 这 一 倡议 在 过 去 的 数 年 内 取得 了 巨大 成 效 。 

在 电动 机 驱动 的 应 用 中 ， 与 基本 花费 和 维护 费用 相 比 ， 系 统 对 能 源 的 消耗 才 是 
最 主要 的 成 本 ， 因 此 减少 能 耗 对 于 节约 能 源 和 降低 成 本 都 有 着 非常 重要 的 意义 。 

图 9. 1 和 图 9. 2 所 示 是 运用 电力 驱动 装置 减少 泵 送 系 统 能 耗 的 方法 。 传 统 泵 送 
系统 ( 见 图 9. 1) 通过 调节 阀门 的 方式 控制 液体 的 流量 首先 ， 电 泵 由 一 台 直 接连 
接 在 电网 上 的 电动 机 驱动 ， 将 能 量 最 大 限度 地 转化 为 流体 能 量 ;然后 利用 阀门 排除 
多 余 的 能 量 来 达到 调整 流量 的 目的 。 这 样 的 系统 效率 并 不 高 。 

为 了 提高 能 源 利 用 率 ， 只 将 必需 的 能 量 转换 为 流体 能 量 才 是 更 加 合理 的 做 法 ， 
如 图 9.2 所 示 。 然 而 为 了 实现 定量 转换 ， 就 需要 为 泵 机 或 扇 叶 提供 一 个 可 变 的 转 
速 ， 这 就 只 能 通过 更 改 驱 动 电动 机 的 转速 实现 了 。 由 于 电网 的 频率 和 振幅 是 固定 不 

































































226 电能 效率 ， 技术 与 应 用 








变 的 ， 因 此 需要 在 电网 和 电动 机 之 间 
接 入 一 种 新 型 的 接口 部 件 来 为 电动 机 
提供 所 需 的 电压 频率 和 幅 值 。 这 个 部 
件 就 是 变速 驱动 器 (VSD ) 。 

VSD 是 一 种 电力 电子 设备 ， 通 过 
它 来 控制 电网 传送 到 电动 机 的 能 量 ， 
最 终 达 到 控制 流体 能 量 的 目的 。VSD 
可 以 实时 地 调整 系统 所 需 的 电压 频率 
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和 幅 值 ， 只 将 所 需 电 能 转换 为 流体 
能 量 。 转移 至 流体 内 的 能 量 








VSD 不 仅 是 为 电动 机 提供 所 需 电 
压 频 率 和 幅 值 的 装置 ， 同 时 也 可 以 看 
作 电 动机 的 保护 器 。 它 们 可 以 缓慢 起 
动 ， 以 减 小 输入 线 和 转换 器 受到 的 压 
力 ， 并 可 以 避免 过 度 设计 。 

此 外 ，VSD 系统 可 以 作为 分 布 式 





图 9.1 传统 泵 送 系 统 中 的 能 量 损耗 
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控制 系统 ， 因 为 通常 它 也 包含 一 些 目 
动 化 特征 ， 包括 模拟 或 数字 通信 
总 线 。 

考虑 到 加 入 任何 新 元 件 都 将 会 增 
加 系统 消耗 的 应 用 ， 必 须 将 反馈 分 析 
引入 其 中 。 反 馈 在 很 大 程度 上 依赖 于 
占 空 比 和 能 耗 ， 可 以 从 8 个 月 到 2 年 








六 约 的 能 量 
VSDFRE 
电动 机 损耗 

泵 体 损耗 
转移 至 流体 内 的 能 量 







































图 9.2 应 用 VSD 的 节能 泵 送 系 统 





不 等 。 即 便 考虑 2 年 这 种 最 差 情 况 ， 这 种 技术 也 很 有 意义 ， 既 节省 了 开支 又 降低 了 
CO, 的 排放 。 

感应 电动 机 (也 叫 异 步 电 动机 ) 在 工业 应 用 上 作为 主流 电动 机 已 经 有 很 多 年 
了 。 感 应 电动 机 相对 于 其 他 电动 机 的 优势 也 是 众所周知 的 ， 第 一 个 是 它 的 价格 ， 这 
得 益 于 其 简单 的 设计 、 简 单 的 加 工 方式 以 及 使 用 的 低 成 本 材料 ; 另 一 个 是 它 不 需要 
任何 控制 装置 ， 可 以 直接 接 入 电网 ， 具 体 实现 如 图 9. 1 所 示 。 

价格 实惠 的 电力 电子 设备 和 变速 设备 是 过 去 20 年 间 的 新 兴 F 
年 里 ,运用 电力 电子 学 的 新 型 电动 机 技术 也 已 经 出 现 。 

PMSM 是 一 种 转子 上 带 有 磁性 物质 的 同步 电动 机 ， 而 不 是 像 传统 同步 电动 机 那 
样 采用 绕组 式 。 这 些 带 有 永 磁 材料 的 电动 机 相对 于 感应 电动 机 有 很 大 优势 。 永 磁 同 
步 电 动机 比 电磁 感应 电动 机 的 效率 更 高 ， 因 为 它们 不 需要 励磁 电流 521 。 由 于 没有 
转子 绕组 ， 没 有 转子 损耗 ， 散 热 设计 也 比 感应 电动 机 更 加 简单 。 另 外 ， 转 子 的 惯量 
可 以 设计 得 更 低 ， 从 而 增加 转 和 矩 惯量 比 。 这 就 是 这 种 电动 机 能 够 在 伺服 系统 和 机 器 








同时 在 这 20 
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人 等 伺服 系统 的 应 用 中 占据 主要 地 位 的 原因 。 

然而 ， 这 种 电动 机 仍然 存在 不 足 。 永 磁 材 料 的 价格 相对 较 高 ， 并 且 这 种 电动 机 
对 位 置 传感器 和 电力 电子 设备 系统 有 相应 的 需求 。 永 磁 同 步 电动 机 不 可 以 直接 接 人 
电网 ， 原 因 是 电动 机 在 低 于 额定 速度 下 运行 时 会 变 得 非常 不 稳定 。 

提高 VSD 能 源 使 用 效率 的 方法 有 很 多 种 。 首 先是 应 用 控制 方法 提高 效率 。 不 
同 的 控制 策略 虽然 产生 的 运行 效果 相同 ， 但 是 其 效率 截然 不 同 ， 所 以 需要 采用 最 高 
效 的 控制 方案 。 但 是 高 效率 的 控制 方案 需要 更 高 配置 的 计算 机 ， 这 也 增加 了 成 本 
开 文 。 

从 变频 需 的 角度 看 ， 影 响 系 统 效 率 主 要 有 三 方面 原因 : 一 是 变频 器 的 拓扑 结 
构 ; 二 是 调制 技术 ; 三 是 半导体 器 件 。 

变频 器 的 拓扑 结构 会 影响 驱动 效率 ， 好 的 拓扑 结构 可 以 降低 电动 机 当前 的 谐 
波 ， 从 而 降低 损耗 和 转 和 矩 脉 动 ， 同 时 也 降低 了 半导体 器 件 上 的 压力 ， 而 且 可 以 用 低 
压 控 制 半导体 器 件 ， 这 样 效 率 更 高 。 常 用 的 拓扑 结构 有 多 电 平 变换 器 和 和 矩阵 式 变 
换 器 。 

调制 器 的 作用 是 聚集 高 质量 正弦 电压 提供 给 电动 机 。 目 前 已 经 提出 了 很 多 不 同 的 调 
制 方法 ， 而 电动 机 和 变换 器 效率 的 提高 也 很 大 程度 上 取决 于 使 用 了 哪 种 调制 方法 。 

在 电力 电子 设备 里 ， 转 换 装 置 就 是 作为 开关 使 用 的 半导体 器 件 。 此 时 半导体 器 
件 不 能 够 工作 在 线性 区 域内 ， 因 为 那样 会 产生 很 高 的 损耗 。 半 导体 器 件 在 饱和 状 
态 、 运 行 过 程 以 及 转换 过 程 中 同样 要 考虑 其 损耗 ， 这 些 损耗 可 能 会 引起 半导体 器 件 
发 热 其 至 损坏 。 在 这 种 情况 下 ， 和 电动 机 一 样 ， 由 于 热 局 限 性 就 需要 增设 散热 装 
置 。 由 此 可 以 发 现 ， 对 半导体 的 研究 主要 就 是 减 小 传导 和 转换 时 的 损耗 、 增 加 半 导 
体 的 耐 热 程度 、 减 小 散热 系统 的 能 量 消耗 ， 从 而 最 终 提 高 系统 的 驱动 效率 。 

最 常用 于 生产 半导体 右 件 的 材料 就 是 硅 ， 也 存在 多 种 不 同 的 制作 工艺 。 新 型 半 
导体 材料 包括 碳化 硅 、 氮 化 硅 甚至 金刚 石 ， 这 些 都 是 具有 低 损耗 、 高 耐 热 性 质 的 材 
料 ， 这 些 材 料 在 此 行业 中 的 使 用 也 是 今后 半导体 器 件 的 发 展 趋势 。 

电力 传动 通常 用 于 驱动 模式 ,但 是 有 时 候 也 取决 于 有 具体 应 用 ， 也 可 以 用 于 制 动 
模式 。 制 动 是 产生 电能 的 过 程 : 它 通 过 机 械 传动 将 能 量 传 给 电动 机 ， 然 后 转换 成 
电能 。 

变速 驱动 时 必须 要 考虑 这 种 能 量 ， 通 常 此 类 能 量 都 被 消耗 在 电阻 上 ， 但 是 新 技 
术 的 诞生 使 这 种 能 量 可 以 储存 在 超级 电容 需 或 电池 里 ， 也 可 以 反馈 给 电网 ， 甚 至 可 
以 直接 提供 给 另 一 台 处 于 工作 状态 的 驱动 器 。 

本 章 将 主要 介绍 驱动 器 的 一 些 改进 。 


9.1 感应 电动 机 和 了 PMSM 的 控制 方法 

















对 感应 电动 机 和 了 PMSM 进行 控制 的 方法 有 很 多 ， 但 是 这 里 只 介绍 3 种 在 工业 中 


228 电能 效率 ， 技术 与 应 用 





应 用 较 多 的 方法 。V/f 控制 法 也 叫 标 量 控制 法 ， 是 基于 电动 机 的 稳 态 电力 方程 的 一 
种 控制 方法 。 这 种 方法 能 直接 控制 电动 机 产生 的 转 矩 ， 因 而 主要 用 于 不 需要 高 动态 
性 能 的 场合 ， 例 如 暖 通 空调 系统 (HAVC) 、 泵 类 以 及 风机 。 

对 于 高 动态 性 能 的 应 用 ， 如 伺服 系统 和 机 器 人 人， 矢量 控 制 法 或 直接 转 和 矩 控制 
(DTC) 法 更 加 有 效 ， 这 些 方法 基于 状态 矢量 空间 运动 方程 ， 可 以 提供 转 和 矩 控制 。 
这 种 控制 方法 的 使 用 要 求 系统 具有 更 高 的 计算 能 力 和 传 感 能 
9.1.1 V/f 控 制 

V/F 控制 基于 感应 电动 机 的 单 相等 值 电路 模型 ， 如 图 9.3 所 示 ， 运 行 在 平稳 状 
as Fs 

如 图 9. 3 ras ey) CHB Ae HB n ARIKU F : 





























P 7 
Ta =— = 3r, =R, (9.1) 
运动 学 方程 为 
u, = Ri, +jø À, (9.2) 
式 中 uw 一 一 应 用 电压 ; 
.一 一 定子 电阻 ; 
i 一 一 定子 电流 ; 
w, 一 一 定子 电压 频率 ; 
和 .一 一 定子 磁 链 。 
Us 
图 9.3 感应 电动 机 的 单 相 等 值 电路 模型 
由 式 (9.2) 可 知 ， 标 准 定子 励磁 可 以 表示 为 
u, = /(R.i,)? + (@,A,)? (9.3) 
忽略 定子 电阻 和 常量 定子 磁 链 ， 式 (9.3) 可 以 简化 为 
U, 
S-A a (9.4) 
w 





在 VA 控制 中 ， 可 以 认为 磁 链 A, 在 整个 速度 范围 内 是 常量 。 

应 用 电压 和 应 用 频率 是 线性 关系 ， 如 图 9.4 所 示 。 随 着 频率 升 高 ， 由 于 变换 咒 
的 电压 容量 是 有 限 的 ， 当 达到 额定 转速 后 ， 电 压 变 为 常量 。 

在 低速 运行 状态 下 ， 不 能 忽略 电阻 对 式 (9.3) 的 影响 ， 此 时 为 了 得 到 常量 ， 
需要 给 电动 机 提供 一 些 额外 电压 ， 如 图 9.4 所 示 。 额 外 电压 的 大 小 取决 于 电动 机 的 
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负荷 电流 [ 见 式 (9.3)]。 > 
图 9.5 所 示 是 VA 控制 法 的 框 

图 。 该 算法 按 所 需 频率 的 比例 计算 

电压 幅 值 。 可 以 在 这 里 加 入 电阻 的 

降 压 补偿 ， 但 是 必须 进行 电流 测量 。 

电压 的 幅 值 和 频率 被 用 在 调制 器 中 ， Pi ! 

为 电源 变换 器 合成 转换 信号 。 = = z 





电动 机 与 电网 直接 相连 是 V/F PE 











图 9.4 V/A 控制 中 的 电压 - 频率 特性 
ey. cle ike pels y BL st pe 
制 中 的 一 种 特殊 情况 ， 但 是 通过 接 (从 图 中 也 可 看 出 电阻 电压 降 补 偿 ) 


A VSD, 增加 了 软 启动 、 保 护 以 及 
调 速 等 特征 ， 就 可 以 将 这 种 特殊 情况 扩大 至 整个 速度 范围 。 
ww 












































图 9.5 V/A 控制 的 组 成 框图 
由 于 这 种 控制 方法 实施 起 来 比较 容易 ， 在 引入 这 些 特征 之 后 有 更 好 的 效果 ， 
此 这 种 控制 方法 也 是 现在 最 常用 于 控制 感应 电动 机 的 方法 之 一 。 
由 于 感应 电动 机 是 异步 电动 机 ， 其 转子 转速 与 定子 旋转 和 磁场 转速 不 同 ， 转 子 
转速 的 大 小 取决 于 负荷 情况 。 可 以 用 转 差 率 s 表达 电动 机 转速 与 旋转 磁场 转速 之 间 
的 关系 ， 其 表达 式 如 下 : 








四 











s = 一 一 = 一 (9.5) 


式 中 o 一 一 电动 机 转速 。 Tm 

图 9. 6 所 示 的 是 感应 电动 机 的 
转 矩 - 转速 特征 。 为 了 确保 能 够 在 
曲线 所 示 的 稳定 区 域内 运行 ， 限 制 
最 大 转 差 率 ， 可 以 将 一 个 PI 控制 
器 加 进 外 环 ， 如 图 9.5 所 示 。 这 个 
控制 器 不 但 可 以 保证 电动 机 以 准确 
的 速度 平稳 地 运行 ， 还 可 以 作为 电 
动机 的 电流 保护 器 ， 这 是 由 于 转子 








0 5i S 


速度 和 电流 COE) 具有 一 定 的 s s 

















相关 性 ， 如 式 (9.3) 和 图 9.6 图 9.6 VARRE ZLPE — 转速 特性 
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所 示 。 

如 图 9. 5 所 示 ， 由 于 变换 器 的 电压 是 有 极限 的 ， 需 要 设置 极限 保护 ， 这 就 要 用 
到 速度 传感器 ， 这 部 分 内 容 具体 在 后 面 进行 介绍 。 

在 使 用 PMSM 时 ， 由 于 低 
速 时 的 不 稳定 性 5 | V 的 控 
制 方法 不 能 直接 运用 。 若 要 使 
用 Vf 控制 法 ,需要 使 用 结合 永 
和 久 磁 铁 的 笼 型 转子 55] ， 或 者 实 
时 测量 转子 机 械 速 度 、 同 步 定 图 9.7 带 测 速 的 PMSM 稳定 回路 
子 电流 和 转子 的 位 置 ， 如 图 9.7 
所 示 。 由 于 加 设 了 位 置 传感器 ， 采 用 这 种 方法 不 仅 增加 了 控制 的 成 本 还 降低 了 系统 
的 可 靠 性 。 

参考 文献 [3] 中 提出 了 一 种 不 使 用 传感器 的 稳定 V/A 控制 方法 。 这 种 方法 使 
用 功率 扰动 代替 速度 扰动 控制 电动 机 平稳 和 运行。 功率 大 小 可 以 通过 计算 测量 到 的 电 
动机 相 电流 得 到 。 这 种 方法 很 好 地 反映 了 额定 速度 下 额定 转 矩 的 阶 牙 变化 ， 但 同样 
在 低速 状态 下 无 法 正常 使 用 。 
9.1.1.1 KR, Mavs] HVAC 应 用 

水 泵 、 风 机 和 HVAC 的 可 持续 应 用 着 眼 于 节约 能 耗 。 电 动机 内 部 63% 的 能 量 
提供 给 了 压缩 机 、 换 气 机 和 泵 机 1。 这 些 设施 的 能 量 消耗 大 约 占 总 消耗 的 75% , 
其 中 包括 投资 和 维修 。 欧 盟 委员 会 “电动 机 挑战 计划 ”宣称 通过 使 用 VSD 可 以 节 
约 用 于 水 泵 、 风 机 和 HVAC 的 30% 的 能 量 。 

一 些 典 型 部 件 是 用 来 应 对 最 坏 状况 下 的 负荷 条 件 〈 最 大 流量 ) 的 ， 而 这 类 情 
况 的 出 现 往往 只 占 全 时 程 的 5% 。 流 量 的 控制 则 由 输出 控制 阀 掌握 。 然 而 ， 从 图 
9. 8 中 可 以 看 出 ， 采 用 VSD 能 够 有 效 地 降低 能 耗 ， 泵 机 和 风机 的 负荷 转 矩 与 转速 成 
二 次 方 关 系 。 

由 式 (9.1) 可 得 Te VAP, PETRE Thum, SE 。 显 然 在 恒 速 工作 状态 
F, MEEI, IKA VSD 则 必须 按照 Vx f? 的 法 则 而 非 Vx /来 设置 。 

如 图 9.9 所 示 ， 在 立 门 控制 的 应 用 当中 ， 所 和 需 的 流量 是 通过 增 大 水 泵 或 风机 的 
头 (head) (工作 点 O, ) 得 到 的 。 这 是 因为 水 泵 或 风机 的 特性 不 能 改变 (在 固定 
的 转速 下 运行 ) ， 此 时 流速 只 能 通过 使 用 阀门 创造 虚 头 (或 损耗 ) 来 改变 。 01 点 以 
下 的 虚线 区 域 就 是 传 给 流体 的 能 量 (SK x 流速 )。 

使 用 了 VSD 以 后 ， 水 泵 和 风扇 的 速度 可 以 在 n， ~ ny 的 范围 内 进行 调节 (工作 
HO, ) ， 最 终 只 产 出 所 需要 的 流量 。 此 时 传递 给 流体 的 能 量 即 所 需 能 量 ， 因 此 提 
高 了 VSD -电机 -水 和 泵 (或 风机 ) -管道 系统 的 整体 效率 。 

图 9. 9 也 表明 流速 越 低 ， 节 能 效果 越 好 。 
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图 9.8 风机 或 泵 送 系 统 的 负荷 特性 〈 必 须 注 意 的 是 ， 当 转速 为 额定 值 
的 60% 时 ， 转 矩 为 额定 转 抢 的 35% ， 而 功率 只 有 额定 值 的 20% ) 














9.1.2 矢量 控制 头 
矢量 控制 是 将 电动 机 的 电气 方程 

进行 分 解 从 而 获得 直流 电动 机 中 产生 

转 矩 的 定子 电流 和 转子 磁 通 之 间 的 关 ere 

系 。 这 个 分 解 基于 帕克 转换 (Park SS 

transformation) [6] ， 最 终 分 解 出 磁 通 | T aeae / 

产生 的 电流 与 转 答 产 生 的 电流 。 这 就 ‘eS 

如 同 在 一 个 单 换 向 器 电动 机 中 ， 磁 通 i 

电流 对 应 励磁 电流 ， 而 转 矩 产生 的 电 

流 对 应 电 枢 电流 。 
矢量 控制 原理 能 同时 应 用 于 同步 。 VSD ER PE 









阀门 控制 下 的 流 呈 
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电动 机 和 异步 电动 机 。 其 主要 区 别 是 图 9.9 阀门 控制 和 VSD 控制 下 
在 永 磁 同 步 电 动机 中 ， 转 子 的 磁 通 是 的 风机 系统 泵 送 模型 


由 永久 磁铁 产生 的 ， 因 为 没有 必要 再 从 定子 电流 中 创造 转子 磁 通 ， 所 以 产生 的 转子 
人 磁 通 较 之 永 磁 同步 电动 机 是 可 以 忽略 不 计 的 。 
由 帕克 转换 可 以 得 到 如 下 转换 方程 : 
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Ugs = Ties + PAs + oA 4, 
Uds = Rias + pa ds 7 WA 4. 
wu =0= Ri +pA 


qr rt qr + (w, ~ o,) Aa 





Ua = 0 = Riar + Par T (w, = w, )À qr 
ie Lipt Lia 
À as = Lig + Lalar (9. 6) 
A qr = Lalas + Liig 
Ad = Lias + Liar 
3PL, > x 
To z 12L (Age À bas) 





式 中 ugs 和 ua 定子 电压 ; 
R, 和 R, 一 一 定子 和 转子 电阻 ; 
Ls 和 las 一 一 定子 电流 ; 
7 一 一 微分 算 子 ; 
A Fil Au 一 一 定子 磁 通 损耗 ; 
w, 一 一 定子 电压 和 电流 的 频率 ; 
ug 和 ua 一 一 转子 电压 ， 因 为 假设 转子 绕组 短路 ， 所 以 赋值 为 0; 
ige 和 ig, 一 一 转子 电流 ; 
Au 和 Au 一 一 转子 磁 通 损耗 ; 
w, 一 一 转子 电压 和 电流 的 频率 ， 
L, La ML, 一 一 定子 、 磁 化 和 转子 电感 ; 
Ton 一 一 电磁 产生 转 矩 ; 
已 一 一 极 数 。 
矢量 控制 的 优点 在 于 通过 合适 地 选取 帕克 转换 公式 中 的 角度 ， 可 以 简化 式 
(9.6) 。 选 择 由 转子 d 轴 磁 通 所 定向 的 角度 ， 然 后 控制 转子 q 轴 磁 通 ， 使 其 等 于 0 
(Aig = 0 )， 那 么 转 矩 方程 变 为 








_ 3phy 
om 221. 

该 式 与 直流 电动 机 的 转 和 矩 方程 相似 。 并 且 ， 如 果 同 时 pAuw = 0, HBA Ag, M ig 
正 交 ， 从 而 产生 最 大 转 矩 站] 。 

然而 ,为 了 维持 这 些 条 件 ， 需 要 使 用 一 种 精确 、 细 致 的 控制 方法 来 控制 电 
动机 。 

在 永 磁 同 步 电动 机 中 ， 转 子 磁 通 Au 是 由 永久 磁铁 产生 的 ， 是 一 个 固定 值 。 为 
了 控制 转 矩 ， 只 能 控制 i, 。 在 感应 电动 机 中 ， 磁 通 Au 必须 通过 定子 电流 产生 。 
由 式 (9.5) 的 转子 电压 方程 可 知 ， 转 子 磁 通 Au 和 定子 电流 io, 之 间 的 关系 可 以 表 


T À gl 


drlgs 





(9.7) 
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示 为 


A dr = 


lds Tptl +1 (9.8) 


式 中 r = 总 一 -转子 时 间 常数 。 

HR (9.7) 可 以 发 现 ， 两 者 存在 一 阶 关系 ， 并 且 定子 电流 ;很 容易 测量 得 
到 ， 而 转子 磁 通 A 可 以 通过 定子 电流 i. 算出。 

图 9.10 显示 了 转 矩 和 磁 通 可 以 分 别 被 控制 。 另 外 ， 在 这 种 控制 策略 中 ， 对 电 
流 的 限制 可 以 直接 在 控制 方案 中 实施 。 它 允许 电动 机 和 变换 器 存在 固有 保护 。 这 首 
限制 可 根据 电动 机 工作 环境 的 不 同 进行 调整 (比如 温度 ) ， 这 样 便 使 电动 机 可 用 于 
不 同 领域 中 。 




















































































































电流 Ube 
ene 限 流 器 控制 协调 转换 ， 1 
aao a Sio > = 转速 计 
Wm igs S + + iis, a ups SVPWM 让 
wn 速度 控制 器 ta 
图 9. 10 ”矢量 控制 方法 的 结构 框图 
9.1.3 DTC 


直接 转 和 矩 控制 (DTC) 是 由 高 桥 (Takahashi) 教授 和 野 口 (Noguchi) 教授 于 
1986 年 提出 的 [81 。 与 此 同时 ， Depenbrock 教授 提出 了 直接 自控 制 (DSC) [9] ， 该 
方法 和 DTC 相似 。 也 正 是 Depenbrock 教授 于 1995 年 研制 出 首 个 具有 实际 商用 价值 
Hy VSD, 该 VSD 由 ABB 公司 提出 并 建立 在 DTC 的 基础 之 上 。 

在 DTC 中， 通过 查 表 的 方式 选择 逆 变 带电 压 空间 矢量 ， 从 而 同时 控制 转 矩 和 
定子 磁 通 。 

与 矢量 控制 相 比 ，DTC 的 主要 优势 在 于 它 非 常 简单 。 正 是 这 种 简单 性 使 DTC 
可 以 控制 一 些 没 有 速度 传感器 的 系统 。 

DTC 的 主要 缺点 是 由 清 后 调节 器 引起 的 高 转 矩 脉动 以 及 可 变 开关 频率 。 

DTC 是 建立 在 定子 磁 链 矢量 可 由 施加 于 定子 上 的 电压 求 得 的 基础 上 的 ， 公 式 
如 下 : 
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Pie = [Co0, - Rigg) dt (9.9) 


HIN, WAS AIT EF EER Bt AN FE FR at, PERPE A 
算得 到 : 





Poy =- Im (Pagid) =- I Pags I Iiag | Im (e90) (9.10) 

式 中 “0 一 定子 磁 链 矢 量 的 角度 ; 

01 一 定子 电流 矢量 的 角度 。 

假设 定子 磁 链 矢量 是 已 知 的 ， 那 么 DTC 确定 哪些 电压 矢量 必须 应 用 于 电动 机 
取决 于 磁 通 量 以 及 转 矩 是 否 增加 。 

如 图 9. 11 所 示 ， 对 于 一 个 给 定 的 定子 磁 链 矢量 ， 每 个 8 定子 电压 矢量 都 确定 
一 个 新 的 定子 磁 链 矢量 。 

在 图 9.11 所 示 的 时 刻 ， 为 了 将 定子 磁 链 矢 量 维持 在 磁 通 量 滞后 带 中 ， 需 要 减 
小 磁 通 量 。 此 时 只 有 定子 电压 矢量 V A V 是 可 用 的 。 

究竟 选择 V, 还 是 V, 取决 于 希望 转 矩 增加 还 是 减少 。 为 了 做 出 这 个 选择 ， 需 要 
插入 一 个 迟滞 比较 器 。 在 图 9. 11 所 呈现 的 例子 中 ，V, 使 转 矩 增加 ， 而 V, EPE 
降低 。 当 希望 转 矩 为 0 时 ， 便 可 使 用 内 和 Vy 这 两 个 零 矢量 。 
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偿 通 量 滞后 带 一 
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图 9.11 DTC 的 磁 通路 


采用 上 述 方法 ， 可 以 将 不 同时 刻 电压 矢量 对 定子 产生 影响 的 情况 ， 并 
整理 成 一 张 开 关 状 态 表 ts]。 

如 图 9. 12 所 示 ，DTC 是 一 种 无 转 矩 控制 器 技术 。 速 度 闭 环 系统 需要 一 个 速度 
传感器 ， 但 在 转 矩 控制 中 ， 无 速度 矢量 控制 可 与 DTC 一 nee. 
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到 9. 12 DTC 方法 的 结构 框图 





9.2 能 量 最 优 控制 法 


图 9. 13 表明 ， 在 变速 传动 装置 中 主要 有 3 个 耗 能 设备 : 变频 顺 、 电 动机 和 机 
械 传动 系统 。 当 然 ， 线 路 的 布设 和 连接 产生 的 耗损 也 是 要 考虑 在 内 。 
动力 系统 


机 械 能 





损耗 损耗 损耗 
图 9.13 动力 系统 各 组 成 单元 的 能 量 损耗 图 








电动 机 控制 方法 只 能 处 理 变 换 带 (Ra) 和 电动 机 的 损耗 。 

传输 损耗 还 有 电网 上 产生 的 损耗 由 整流 器 引 起 ， 与 电动 机 的 磁 通 和 电流 无 关 ， 
因此 电动 机 控制 方法 不 能 减少 这 两 种 损耗 。 能 量 最 优 控制 法 致力 于 减少 变换 器 和 电 
动机 的 损耗 ， 并 且 使 两 者 在 最 佳 性 能 状态 下 运行 。 

正如 上 面 所 提 到 的 ， 电 动机 转 矩 取决 于 两 个 条 件 : 转子 磁 链 和 定子 电流 。 同 样 
大 小 的 转 矩 可 以 由 不 同情 况 的 转子 磁 链 和 定子 电流 组 合 得 到 。 转 子 磁 链 越 高 意味 着 
铁 损 越 多 ， 但 此 时 定子 绕组 中 的 铜 损 减 少 ; 相反 定子 电流 越 强 意味 着 铁 损 越 少 ， 但 
铜 损 却 增加 了 。 能 量 最 优 控制 法 试图 找到 一 种 方法 使 定子 电流 和 转子 磁 链 在 产生 转 
和 矩 的 过 程 中 ， 尽 可 能 减少 双方 的 损耗 。 

在 YXf 控 制 方案 中 ， 转 子 速 度 和 磁 通 量 是 相关 的 ， 其 主要 缺点 就 是 ， 在 一 个 给 
定 的 工作 状态 〈 转 和 矩 和 速度 ) 下 ， 知 要 减少 磁 通 量 就 必定 会 引起 定子 频率 的 增加 ， 
最 大 转 矩 就 会 减 小 ， 从 而 使 系统 对 负 和 荷 扰动 异常 敏感 ， 如 图 9. 14 所 示 。 

对 于 转 矩 与 磁 通 量 解 耦 的 矢量 控制 和 DTC 系统 ， 可 以 对 磁 通 量 进行 单独 优化 ， 
提高 性 能 ， 但 是 问题 也 随 之 而 来 〈 见 图 9. 15)。 对 所 需 转 矩 来 说 什么 才 是 最 佳 磁 通 
E? 选择 所 需 的 磁 通 量 水 平 是 为 了 在 不 降低 驱动 性 能 的 同时 提高 效率 ， 使 两 者 达到 
一 种 平衡 。 
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图 9. 15 最 优化 过 程 的 结构 框图 

根据 效率 去 计算 最 优 通 量 水 平 是 一 项 复杂 的 任务 ， 需 要 考虑 系统 包含 的 所 有 损 
耗 。 在 实际 的 系统 中 ， 计 算 变 速 驱 动 器 中 的 所 有 损耗 是 不 可 能 实现 的 ， 因 为 有 些 损 
耗 是 无 法 预测 的 ， 同 时 也 不 是 所 有 损耗 都 有 测量 的 必要 ， 增 加 额外 的 损耗 测量 设备 
尽管 能 更 好 地 测量 系统 的 损耗 ， 但 也 会 提高 系统 成 本 ， 甚 至 降低 控制 策略 和 VSD 
的 可 靠 性 。 

9.2.1 变换 器 的 损耗 

变换 器 的 损耗 来 源 于 开关 元 件 的 非 理想 特性 ， 可 以 分 为 传导 损耗 和 开关 损耗 。 

传导 损耗 是 由 正在 工作 的 存在 阻抗 的 电力 设备 (晶体管 和 二 极 管 ) 引起 的 。 
这 些 损耗 取决 于 许多 易 受 温差 和 电压 等 强烈 影响 的 参数 ， 比 如 循环 电流 、 调 制 指 
数 、 变 换 器 的 功率 因数 以 及 晶体 管 参数 等 。 上 述 这 些 参量 都 是 很 难 估量 的 ， 通 常情 
况 下 都 是 使 用 数据 手册 中 的 参数 值 。 

开关 损耗 主要 源 于 动力 设备 的 非 理想 转换 。 同 时 ,这 些 损耗 还 取决 于 电流 、 电 
压 发 热 温度 和 设备 参数 等 变量 ， 并 且 这 些 损耗 还 与 频率 成 线性 关系 。 

为 了 降低 开关 损耗 ， 必 须 采 用 合适 的 调制 技术 。 正 如 后 面 将 描述 的 一 样 ， 选 择 
合适 的 调制 技术 可 以 减少 开关 切换 的 次 数 ， 降 低 开 关 损 耗 ， 同 时 不 会 影响 到 驱动 器 
的 性 能 。 

在 DTC 情况 下 ， 预 测 变换 需 的 损耗 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 这 是 因为 传导 的 间隔 
和 开关 的 频率 是 不 断 变 化 的 。 

9.2.2 电动 机 损耗 

电动 机 损耗 可 分 为 铜 损 和 铁 损 。 同 时 ， 机 械 损 耗 (如 摩擦 和 游 际 ) 比较 容易 

统计 。 
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铜 损 来 源 于 定子 和 转子 绕组 (异步 电动 机 ) 中 的 焦耳 效应 。 铜 损 取 决 于 电流 
和 绕组 电阻 ， 而 这 两 者 又 取决 于 由 趋 肤 效应 所 产生 的 温度 与 频率 变化 。 

电动 机 的 核心 损耗 包括 涡 电 流 和 磁 滞 现 象 ， 两 者 均 由 铁 芯 中 的 磁 通 量变 化 而 
引起 。 

9.2.3 能 量 最 优 控制 策略 

许多 文献 中 都 讲述 了 提高 能 源 效率 的 最 优 控制 策略 !”"] 。 这 里 将 其 中 一 些 最 重 
要 的 方法 归 类 简 述 如 下 : 简单 状态 控制 、 基 于 模型 的 优化 法 以 及 搜索 控制 法 。 所 有 
这 些 方法 都 可 用 于 YX/ 控制、 矢量 控制 和 DTC, 

最 简单 的 方法 就 叫做 简单 状态 控制 法 。 这 个 方法 的 目的 就 是 在 运行 时 维持 一 个 
恒定 的 功率 因数 。 一 个 闭环 系统 只 需 测量 coso 并 调整 磁 通 量 就 可 以 保持 功率 因数 
恒定 。 

基于 模型 的 优化 法 需要 建立 在 电动 机 模型 上 。 模 型 的 损耗 可 以 通过 解析 或 数据 
堆 释 的 方法 求 得 。 在 这 两 种 情况 下 ， 都 只 要 测量 出 电流 ， 模 型 就 可 以 求解 ， 从 而 得 
到 最 优 操 作 点 。 

依靠 数据 求解 模型 允许 包含 非 线性 的 情况 ， 但 计算 需要 花费 很 多 时 间 。 
析 法 解决 则 可 以 直接 得 出 最 优 磁 通 量 。 

搜索 控制 法 需要 一 个 精确 的 速度 ， 其 目的 是 为 了 保持 电动 机 的 输出 功率 恒定 。 
通过 修改 磁 通 量 找 到 最 小 输入 功率 ， 并 维持 输出 功率 不 变 ， 以 此 作为 最 优 操作 点 。 
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9.3 VSD 拓扑 结构 


VSD 是 由 多 种 元 素 组 成 的 一 个 复杂 系统 。 商 业 上 可 用 的 VSD 采用 双 变 换 系统 ， 
甚至 还 存在 一 些 能 够 从 一 个 固定 的 频率 振幅 电压 产生 一 个 可 变频 率 振幅 电压 的 变化 
器 拓扑 作为 矩阵 变换 器 。 

图 9. 16 所 示 为 VSD 的 结构 框图 。 当 工作 在 驱动 模式 下 时 ,来自 电网 的 电能 
化 为 机 械 能 。 
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图 9.16 应 用 VSD 的 实现 框图 
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通常 电动 机 能 在 再 生 制 动 的 情况 下 工作 ， 但 无 法 在 整流 阶段 运行 ， 因 此 制 动 能 
量 肯 定 消 耗 在 制 动 电阻 或 更 高 级 的 组 件 上 ， 还 能 储存 于 电池 或 超级 电容 器 当中 ， 以 
便 将 来 使 用 。 同 样 ， 一 台 整 流 右 也 能 将 能 量 从 电动 机 内 注入 到 电网 当中 。 

为 了 保护 控制 目标 (电流 、 位 置 /速度 、 直 流 母 线 电 压 、 电 网 电压 等 ) ， 需 要 
测量 监控 一 些 数 据 。 所 有 这 些 测量 结果 通过 控制 设备 进行 分 析 然 后 产生 合适 的 信和 号 
发 送 给 闭 变 器 以 及 其 他 系统 从 而 实现 VSD 系统 的 各 项 功能 。 实 际 上 在 VSD 中 ， 外 
部 通讯 模 组 是 必需 的 ， 它 不 仅仅 是 为 了 VS 的 组 态 和 参数 设置 ， 同 时 也 是 为 了 在 
分 布 式 控 制 系统 中 和 其 他 监控 元 素 互 相 作 用 。 

9.3.1 输入 阶段 

如 图 9. 16 所 示 ， 输 入 阶段 由 保护 器 、 过 滤器 和 整流 需 组 成 。 整 流 需 用 于 从 交 
流 电网 中 转换 交流 固定 频率 和 电压 幅 值 到 逆 变 器 所 需 的 直流 电压 当中 。 

图 9. 17 给 出 了 将 二 极 管 整流 桥 作为 一 种 便宜 又 简单 的 解决 方案 。 它 不 需要 控 
制 ， 而 且 换 向 二 极 管 能 够 提供 良好 的 效率 。 
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图 9. 17 VSD 滤波 整流 模块 的 实现 


二 极 管 整流 桥 消耗 了 电网 中 具有 高 阶 谐 波 含量 的 电流 。IEC 6100011 中 中 规定 了 
这 些 谐 波 的 标准 ， 并 且 为 了 不 污染 电网 ， 必 须 加 设 过 滤器 。 同 样 ， 低 阶 谐 波 也 会 造 
成 损耗 。 保 护 措施 是 用 来 防止 VSD 系统 过 电流 、 电 压 偏 差 和 来 自 电网 的 脉冲 电压 
的 。 图 9. 17 所 示 的 二 极 管 整流 桥 不 能 将 直流 母线 电压 Un) 控制 为 一 个 常 
量 ， 而 且 Upc 也 仅仅 取决 于 电网 电压 。 如 果 Up 是 变量 的 话 ， 不 仅 给 道 变 器 带 来 不 
利 ， 还 会 限制 调 速 范围 和 VSD 的 执行 。 

一 旦 对 能 源 效 率 (参见 参考 文献 [11] 和 [12]) 和 注入 电网 的 谐 波 有 了 新 
的 规定 和 要 求 ， 那 么 新 的 解决 方案 也 将 会 应 运 而 生 。 

尽管 采用 功率 因数 校正 (PFC) 技术 可 以 避免 低频 谐 波 和 消耗 的 功率 因数 电流 
对 电网 造成 的 影响 、 减 少 总 电流 损耗 ， 但 是 实施 成 本 很 高 ， 另 外 由 于 需要 很 多 部 
件 ， 效 率 也 会 降低 。PFC 技术 主要 的 优势 在 于 减少 了 过 滤器 的 数量 ， 它 只 需要 过 滤 
高 频 谐 波 ， 同 时 还 能 够 将 Ujc 维持 在 一 个 恒定 的 位 置 。 
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在 发 电机 模式 下 ， 二 极 管 整流 桥 和 PFC 无 法 将 能 量 反 馈 给 电网 ， 此 时 能 量 必 
须 消 耗 在 制 动 电阻 上 或 者 储存 于 电池 和 超级 电容 器 中 。 储 存 的 能 量 可 在 将 来 使 用 ， 
也 起 到 了 提高 VSD 系统 效率 的 目的 。 

更 好 的 方法 是 使 用 有 源 整 流 器 。 有 源 整 流 器 可 作为 输入 前 端 使 用 。 有 源 整 流 器 
允许 能 量 双 向 流动 ， 发 电机 模式 下 的 能 量 可 以 传 回电 网 ， 提 高 系统 效率 。 有 源 整 流 
器 的 拓扑 结构 和 逆 变 器 的 相同 ， 能 用 来 控制 电网 中 消耗 的 正弦 电流 ， 同 时 还 能 够 提 
供 一 个 恒定 功率 因数 。 大 量 的 昂贵 部 件 和 微 处 理 器 里 的 复杂 控制 是 造成 系统 高 复杂 
性 以 及 高 成 本 的 原因 。 

9.3.2 直流 母线 

直流 母线 主要 是 由 电解 电容 器 组 成 的 能 量 缓 冲 区 域 ， 它 为 逆 变 器 提供 能 量 瞬 变 
并 将 直流 电压 保持 为 一 个 常数 。 

当 VSD 与 电网 相连 接 时 ， 必 须 执 行 直流 母线 电压 预 充 电 系统 以 防止 冲击 电流 
的 产生 。 通 常 低 能 量 VSD 系统 使 用 的 是 NTC 电阻 器 ， 而 对 于 高 能 量 VSD 系统 ， 电 
阻 器 和 旁 路 开关 都 是 必 不 可 少 的 。 

直流 母线 中 的 大 部 分 能 量 储存 在 电解 电容 器 当中 。 母 线 C 级 取决 于 换 流 器 的 
能 量 。 电 解 电容 器 是 损耗 的 来 源 ， 其 原因 在 于 它们 拥有 大 量 ESR (因此 有 高 损耗 ) 
而 且 它 们 并 不 是 高 温 组 件 (100% ) 。 在 设计 直流 母线 时 一 定 要 非常 小 心 ， 要 预防 
高 温 而 减少 母线 寿命 。 

电解 电容 器 所 蕴含 的 大 量 的 ESL 可 能 会 导致 晶体 管 dV/di 值 过 大 ， 使 得 晶体 管 
因 过 电压 而 损坏 。 为 了 防止 晶体 管内 部 的 电压 冲击 ， 在 电路 连接 时 MKP 电压 器 应 
接 在 晶体 管 附近 。 

在 再 生 模 式 下 ， 转 子 轴 上 的 机 械 能 通过 逆 变 器 
传送 到 直流 母线 上 ， 从 而 增 大 电容 器 的 电压 。 如 果 
输入 端 是 二 极 管 整流 桥 或 PFC， 能量 不 但 无 法 回溯 
到 电网 中 ， 反 而 会 消耗 在 制 动 电阻 上 。 图 9. 18 显示 
了 直流 母线 电容 器 、 制 动 斩 波 器 和 电阻 器 。 

该 制 动 电阻 器 的 规格 取决 于 预测 制 动 能 量 的 消 
耗 情况 。 为 了 增加 效率 ， 该 电阻 器 并 不 总 是 和 直流 
母线 相连 ， 会 有 一 个 控制 系统 来 监测 直流 母线 上 的 
电压 。 当 电压 达到 预先 设 定 的 值 时 ， 斩 波 器 才 开 始 
消耗 电阻 器 中 多 余 的 能 量 。 图 9.18 直流 母线 中 的 电容 器 、 

然而 ， 这 并 不 是 一 种 有 效 的 使 用 电能 的 方式 。 制 动 斩 波 器 和 电阻 器 
最 近 ， 在 一 些 再 生 制 动 的 常见 应 用 中 ， (如 升降 
WL) ， 带 有 超级 电容 器 的 能 量 储存 形式 的 应 用 越 来 越 广泛 。 使 用 超级 电容 器 来 储存 
制 动 能 量 不 仅 是 一 种 更 有 效 的 使 用 能 量 的 方式 ， 而 且 减 少 了 整流 阶段 的 能 量 。 有 储 
存 系统 的 输入 整流 器 必须 供应 的 只 有 平均 功率 和 系统 损耗 ， 而 不 必 供 应 峰值 功率 。 
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它 能 够 减少 系统 、 输 入 滤波 器 、 保 护 和 布线 的 成 本 。 
9.3.3 逆 变 器 

通常 ， 当 谈 起 VSD 时 ， 我 们 就 会 想到 它 是 电力 电子 学 科 中 负责 传递 能 量 给 电 
动机 的 设备 1 。 高 电压 (400 ~ 800V) 、 高 功率 (4kW ~ 1MW) 领域 的 电力 电子 
变换 器 主要 用 于 转换 应 用 模式 的 功率 半导体 。 这 奠定 了 所 有 应 用 电力 电子 学 科 的 基 
本 原则 和 操作 模式 。 

用 于 VSDI5] 的 逆 变 器 有 两 种 类 型 。 传 递 可 变 振幅 和 频率 电压 的 类 型 叫做 电压 
源 逆 变 器 (VSI); 传递 可 变 振幅 和 频率 电流 的 类 型 叫做 电流 源 逆 变 器 (CSI) 。 在 
中 低 功 率 应 用 中 ，VSI 是 最 常用 的 逆 变 器 ， 因 为 它 简单 可 靠 ， 在 高 功率 应 用 中 ， 两 
种 逆 变 器 都 享有 一 定 市 场 份额 ， 而 VSI 的 市 场 份额 正在 逐渐 增加 。 

整流 器 的 输出 特性 取决 于 整流 器 的 结构 、 电 子 设 备 的 型 号 和 控制 的 方式 。 除 了 
连接 电路 外 ， 它 们 加 入 了 输出 电压 的 成 分 并 且 在 所 提供 的 负荷 上 考虑 电源 变换 器 的 
影响 。 

到 目前 为 止 ， 硅 静态 开关 是 VSD 逆 变 器 中 06 最 常用 的 开关 。 绝 缘 栅 双 极 型 晶 
体 管 (IGBT) 或 者 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 是 功率 半导体 开 
关中 最 常见 的 类 型 ，IGBT 应 用 于 中 高 功率 市 场 ，MOSFET 则 应 用 于 低 功率 市 场 。 
由 于 这 些 开 关 是 逆 变 器 损耗 的 主要 来 源 (传导 和 换 向 损耗 )， 人 们 正 努 力 于 用 更 加 
节约 的 风能 的 基础 设备 来 替代 硅 基 光电 设备 。 目 前 研究 的 热门 是 使 用 了 碳化 硅 
(SiC) AVAL (GaN) 的 设备 [7 。 

功率 变换 器 的 拓扑 结构 在 对 能 源 效率 的 利用 中 扮演 着 很 重要 的 角色 。 传 播 最 广 
的 逆 变 器 拓扑 是 两 级 逆 变 器 ， 但 对 于 高 效率 和 高 电压 驱动 ， 多 级 拓扑 也 被 列 人 考 
E, Al9. 19 展示 了 三 级 和 多 级 NPC Mith, 
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最 后 ， 开 关 打开 和 关闭 的 方式 也 就 是 使 用 的 调制 技术 ， 同 样 会 对 驱动 系统 产生 
重要 影响 ， 主 要 表现 在 : 由 于 换 向 影响 了 道 变 顺 自身 的 损耗 、 谐 波 电 流 导 致电 动机 
损耗 以 及 电压 的 降低 导致 磁场 的 削弱 。 


9.4 功率 半导体 的 新 趋势 


电力 电子 技术 使 用 半导体 来 控制 电源 和 负荷 间 的 能 量 流动 。 半 导体 材料 种 类 不 
同 ， 最 常用 的 是 硅 基 半导体 [821 | SIC 和 GaN 等 新 型 材料 也 开始 用 作 半 导体 材料 。 

电力 电子 学 半导体 仅 使 用 在 系统 饱和 状态 ， 在 打开 和 关闭 阶段 使 用 ， 而 不 在 线 
性 操作 区 域 。 图 9. 20 给 出 了 半导体 晶体 管 的 开关 过 程 ， 图 中 损耗 有 两 种 主要 来 源 : 
传导 损耗 和 开关 损耗 。 
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图 9.20 IGBT 工作 过 程 ( 开 / 关 特性 ) 


整流 器 在 高 开关 频率 下 的 操作 会 导致 被 动 组 件 尺寸 的 减少 和 开关 损耗 费用 的 增 
加 。 然 而 宽 能 带 际 (WBG， 例如 SiC 和 GaN) 电力 设备 有 潜力 在 高 开关 频率 下 进 
行 操 作 并 且 不 会 有 显著 的 损耗 ， 原 因 是 它们 的 开关 速度 非常 快 ， 并 且 拥 有 与 硅 设备 
相似 的 能 在 高 温 下 工作 的 能 力 f20l 。 表 9.1 列举 了 不 同 材料 之 间 性 能 上 的 差异 。 
#9.1 Si, SiC 和 GaN 材料 的 不 同性 质 [2] 























性 质 Si 4H -SiC GaN 
带 隙 /eV 1.1 3. 26 3.45 
介 电 常数 e， 11.9 10.1 9 
击 穿 电场 /(kV/em) 300 2200 2000 
热 导 率 /( W/cmK) 1.5 4.9 1.3 


9.4.1 调制 技术 
逆 变 器 负责 从 直流 总 线 中 将 直流 电压 变换 成 可 变 振 幅 和 频率 的 交流 电压 。 直 流 
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电 到 交流 电 的 变换 可 以 通过 不 同 的 技术 来 实现 ， 称 为 调制 技术 。 

一 般 来 说 ， 所 有 的 调制 技术 都 是 通过 在 高 频率 下 打开 和 关闭 道 变 器 开关 来 实现 
的 ， 在 这 种 情况 下 ， 首 变 器 输出 电压 的 平均 值 等 于 参考 电压 。 与 开关 在 关闭 状态 下 
相 比 ， 开 关 开 启 状态 的 时 间 越 长 平均 输出 电压 就 越 高 。 

现 有 的 这 些 调制 技术 都 有 各 自 的 优势 和 不 足 。 因 此 ， 针 对 不 同 的 产品 应 当选 择 
一 种 最 适合 产品 应 用 需求 的 调制 技术 。 下 面 简要 描述 一 下 最 主要 的 几 类 调制 技术 ， 
介绍 主要 针对 技术 之 间 的 不 同 之 处 展开 ,这 是 为 了 便于 终端 用 户 能 够 在 调制 技术 之 
间 进 行 清晰 的 选择 。 

根据 恒定 的 开关 频率 ,不 同 的 调制 技术 可 以 归纳 为 两 大 类 . 

1) 第 一 类 ， 呈现 出 恒定 的 切换 频率 ， 和 常见 的 有 和 载波 PWM (CBPWM) 法 。 图 
9. 21 所 示 是 CBPWM 的 一 个 实例 ， 由 图 中 可 以 看 出 该 调制 技术 主要 的 标志 和 特点 。 
此 类 型 的 调制 技术 中 ， 电 流 频谱 呈现 为 谐 波 的 形式 ， 其 频率 等 于 开关 频率 或 开关 频 
率 的 倍数 '2] ， 使 其 能 够 简单 地 过 滤 谐 波 成 分 。 切 换 频 率 越 高 ， 电 流 谐 波 的 序列 越 
高 。 考 虑 到 在 电动 机 中 ， 电 流 谐 波 意味 着 转 矩 振动 ， 在 应 用 中 机 械 共振 非常 重要 ， 
这 种 调制 技术 由 于 拥有 使 转 矩 频率 远离 共振 的 能 力 而 成 为 首选 。 
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图 9.21 载波 CBPWM Fil Hi til aN A E 
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2) 第 二 类 ， 呈 现 出 可 变 的 切换 频率 ， 和 常见 的 有 请 环 调制 法 (以 硬件 方式 实 
) 或 无 差 拍 控制 法 〈 用 软件 方式 实现 ) 。 与 前 一 类 相 比 ， 它 们 在 闭环 带宽 方面 表 
得 更 为 优越 ， 但 电流 频谱 就 不 如 前 者 了 。 

除了 提 到 的 差异 外 ， 调 制 技 术 在 其 他 一 些 重要 方面 也 有 所 不 同 ， 下 面 讨论 的 就 
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是 最 重要 的 区 别 : 

1) 调制 指数 (MD: 在 某 种 意义 上 ，MI 是 使 用 直流 总 线 电 压 的 调制 技术 的 一 
个 品质 因数 。 被 两 种 不 同调 制 技 术 控 制 的 一 个 逆 变 器 ， 每 种 调制 技术 都 有 自己 的 
MI， 这 个 逆 变 器 能 从 同一 根 直流 总 线 上 获得 不 同 的 输出 电压 。 拥 有 更 好 MI 指数 的 
调制 方式 ， 能 够 获得 最 大 的 输出 电压 。 从 能 量 效率 来 说 ， 调 制 方式 对 实际 转速 接近 
于 额定 转速 的 感应 电动 机 的 效率 有 很 大 的 影响 。 在 这 些 情况 下 ， 逆 变 器 的 最 大 输出 
电压 往往 在 电动 机 的 额定 电压 之 下 ， 当 电动 机 的 电压 减 小 时 则 会 产生 额外 的 损耗 。 

2) 换 向 损耗 : 每 当 逆 变 器 的 开关 打开 或 关闭 时 ， 都 会 有 一 部 分 能 量 的 损耗 。 
相 比 于 使 用 更 高 的 换 向 技术 ， 一 些 调制 技术 优化 了 换 向 序列 ， 以 获得 了 同样 的 电压 
畸变 ， 这 些 调 制 技 术 也 能 够 减少 换 向 损耗 和 提高 效率 。 

在 实际 应 用 中 ， 选 择 一 种 调制 技术 其 实 就 是 在 这 些 优 缺点 之 间 相 互 平衡 。 下 
面 ， 以 时 间 为 序 ， 对 每 一 种 主要 的 调制 技术 进行 简要 介绍 。 

9.4.2 不 同调 制 方式 的 回顾 
9.4.2.1 方 波 调制 

方 波 调制 操作 简单 ， 是 最 早 使 用 的 调制 方法 (如 今 应 用 更 多 的 是 六 步 法 调 
制 ) 。 在 所 有 的 调制 技术 里 ， 这 种 调制 方式 能 获取 最 大 的 基础 输出 电压 ， 但 同时 会 
产生 最 大 的 电流 谐 波 失真 。 

由 于 它 的 高 电流 THD (总 谐 波 失真 ) ， 如 今 这 种 调制 方式 已 经 很 少 被 使 用 了 ， 
而 且 它 的 使 用 仅 限 于 那些 将 感应 电动 机 的 速度 控制 在 最 大 转 度 和 最 大 转 矩 的 区 域 ， 
这 使 得 道 变 需 不 得 不 尽 可 能 地 传递 最 大 电压 。 在 这 种 情况 下 ， 电 流 谐 波 由 于 相 电 动 
机 的 有 效 阻 抗 的 存在 而 达到 最 小 ， 有 效 阻抗 也 会 线性 增加 电压 频率 ， 同 时 速率 会 达 
到 最 大 值 。 

然而 六 步 法 调制 技术 中 ， 计 算 最 大 输出 电压 是 非常 重要 的 ， 因 为 调制 方式 的 调 
制 指数 被 定义 为 调制 方式 的 最 大 电压 与 六 步 法 的 最 大 电压 之 比 '31。 很 显然 ,根据 
定义 ， 六 步 法 调制 方式 的 MI 就 是 其 中 之 一 。 

六 步 法 调制 由 在 参考 输出 电压 频率 下 打开 或 关闭 逆 变 器 的 每 个 分 支 所 组 成 。 在 
图 9. 22 中 给 出 了 涉及 逆 变 器 的 虚拟 中 性 点 的 3 个 分 支 电压 。 考 虑 到 平衡 负荷 ( 通 
常 是 三 相 感 应 电动 机 中 的 情况 )， 它 显示 了 在 负荷 中 性 点 与 逆 变 右 虚 拟 中 性 点 之 间 
HJ EJE? 

在 图 9. 23 中 给 出 了 相间 电压 以 及 相 与 中 性 点 间 的 电压 。 在 相间 电压 中 可 以 观 
察 到 有 准 方 波形 的 存在 ， 这 种 调制 方式 因此 得 名 ; 在 相 与 中 性 点 间 的 波形 图 中 也 能 
观察 到 “六 步 ”的 存在 ， 这 也 是 这 种 调制 方式 名 称 的 由 来 。 由 图 9. 23 可 以 看 出 ， 
可 以 使 用 傅 里 叶 级 数 计算 相间 电压 ( 见 表 9. 3)。 
9.4.2.2 SPWM 

如 图 9. 24 所 示 ， 正 弱 载 波 脉冲 宽度 调节 (SPWM) 是 应 用 最 为 广泛 的 调制 技 
RE, EF 1964 年 由 Schénung 首先 提出 ， 控 制 中 包含 调制 信号 (CEL A IEDR PE 
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图 9. 22 ”六 步 法 调制 中 相对 于 直流 母线 虚拟 中 性 点 的 相 电 压 和 逆 变 需 的 电压 中 性 点 偏 移 





















































图 9. 23 六 步 法 调制 中 的 线 电 压 和 相 电 压 











制 信号 ) 与 载波 信号 (通常 为 三 角 信号 ) 的 比较 。 当 调制 信号 大 于 载波 信号 时 ， 
道 变 器 支 路 的 上 层 开关 打开 ; 当 调 制 信号 小 于 载波 信号 时 ， 上 层 开关 关闭 ， 下 层 开 
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这 种 调制 技术 已 经 在 单 相 电压 下 实现 了 ， 并 且 也 很 容易 推广 到 三 相 电 压 的 应 用 
中 。 这 本 身 没什么 价值 ， 但 是 由 于 PWM 输出 ， 使 这 种 调制 技术 可 以 很 容易 地 以 数 
字 方 式 应 用 ， 因 为 PWM 可 以 直接 用 于 微型 控制 器 或 用 于 数字 电动 机 控制 的 数字 信 
号 处 理 需 (DSP) 。 

PWM 调制 的 最 大 输出 电压 见 表 9.3， 它 显示 了 最 大 输出 电压 、 最 大 MI 、 最 大 
输出 电压 和 三 相 输入 电压 的 比例 ， 假 设 一 个 三 相 二 极 管 整流 器 超前 于 逆 变 器 ， 并 且 
直流 母线 在 输入 三 相 电压 〈 当 直流 连接 电容 器 趋向 于 无 穷 时 为 理想 值 ) 的 峰值 电 
压 下 充电 。 如 果 三 相 感 应 电动 机 直接 和 直流 母线 相连 接 并 由 SPMW 控制 的 逆 变 器 
供 能 ， 这 个 0. 86 的 值 意味 着 这 个 电动 机 不 能 工作 在 这 个 额定 速度 下 ， 如 果 工 作 在 
低压 条 件 下 ， 最 终 会 增加 电动 机 的 损耗 并 降低 电动 机 的 效率 。 
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R| 9.24 SPWM 技术 (ERER aS ABC aS E, F EEE a Pd E EIIE ) 














9.4.2.3 THIPWM 

1997 4F, Buja 和 Indri 提出 了 三 次 谐 波 注 入 的 PWM (THIPWM) 法 用 来 克服 
SPWM 法 的 缺点 :351]， 如 图 9. 25 所 示 。 这 个 调制 技术 为 每 一 个 相关 的 三 相 电 压 输 入 
足够 的 三 次 谐 波 ,允许 将 最 大 基础 输出 电压 增 大 V3/2， 这 比 SWM 要 高 出 大 
2] 15. 47% 。 

THIPWM 已 经 成 了 广泛 的 研究 目标 ， 并 且 不 同 的 作者 给 出 了 不 同 环境 下 适合 的 
三 次 谱 波 波形 。 一 些 人 提出 了 1/6 最 大 峰值 和 其 他 峰值 的 正弦 调制 信号 只 ] ， 另 一 
些 人 则 又 提出 了 不 连续 的 零 序 分 量 而 不 仅仅 只 是 正弦 信和 号 26] 。 
9.4.2.4 SVPWM 

随 着 采用 峰值 策略 控制 感应 电动 机 转 矩 和 速度 方法 的 普及 ， 基 于 载波 的 调控 技 
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图 9.25 THIPWM (采用 三 次 谐 波 注 和 人 方式 时 的 基本 输出 电压 、 
参考 输出 电压 和 三 次 谐 波 波形 ) 


术 不 再 适用 于 逆 变 天 的 控制 。 取 而 代 之 的 是 一 种 复杂 的 电压 矢量 控制 方法 -空间 矢 
量 PWM (SVPWM)。 

这 个 方法 用 一 种 很 自然 的 方式 将 离散 的 8 个 独立 矢量 融合 到 算法 里 。 空 间 矢 量 
的 状态 不 同 ， 可 以 强加 三 相 逆 变 器 的 效果 "1 。 通 常 来 自 于 这 8 个 状态 的 电压 体现 
在 峰值 变量 中 。 诸 如 感应 电动 机 和 同步 电动 机 等 负荷 设备 的 高 耦合 特性 ， 使 逆 变 器 
更 倾向 于 使 用 人 工 变 量 而 不 是 实际 变量 [21。 可 以 从 实际 变量 中 获得 Clarke 变量 的 
数学 表达 式 如 下 : 











_ [2 1 
Vea |= 3 1 T73 2 vs (9.11) 
a $ a 
o a 7r 


图 9. 26 中 简单 地 体现 了 Clarke BÉ, ZETA R AR Ab bn RP HEE R 
的 一 个 变量 (o, 0,, 0), MAWAT, Blo, +o, +0, =0。 现 在 假 
设 存在 一 个 新 的 正 交 坐标 ， 有 两 个 轴 位 于 单 极 平面 (a -B) ， 第 3 个 轴 与 该 单 极 平 
面 (0) 垂直 。 

SVPWM 调制 包括 了 整合 相关 电压 。 通 过 集合 逆 变 器 在 8 个 矢量 上 的 任意 可 能 
的 状态 并 通过 Clarke 变量 上 = (Vy, Vg) 表示 ， 如 图 9.27 和 图 9.28 所 示 。 表 
9.2 列举 了 一 个 两 级 逆 变 器 的 8 个 矢量 可 能 的 状态 。 
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图 9.26 Park 变形 的 说 明 (图 中 包含 由 三 相 矢 量 组 成 的 稍 卡 尔 坐 标 系 和 单 极 平面 。 
在 单 极 平面 包含 了 所 有 满足 v, +v, +v =0 的 点 ; a 轴 和 8B 轴 正 位 于 此 平面 ) 











图 9.27 两 级 SVPWM 和 三 级 SVPWM 矢量 图 
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图 9.28 由 两 个 相 邻 矢量 和 两 个 单 极 矢 量 合成 一 个 基准 电压 
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表 9.2 三 相 逆 变 器 的 8 种 不 同 的 状态 以 及 这 些 状 态 对 应 的 矢量 
(第 5 列表 示 的 是 相 电 压 ， 最 后 一 列表 示 的 是 w — B -0 相 电 压 ) 

S; S, S; Va = CV ly V puk = (Vas Vg: Vo) 
7 — Voe — Vpe - Voc ~ BV, 
y = _ = DC DC DC DC 
0 1 1 1 ( 7 7 > ) (0.0. 7 ) 
vV, 1 -1 -1 (学 -Voc = Voc ) (te 0 ~ ¥3Voc 
7 Lr g 22 B`? 6 
v 1 1 -1 e Z Voc ) aa 
z 7o27 2 6 Z’ 6 
V; = 1 -1 人 Yoo Vpe = Voc ) ( - Voe Voe -TYnc ) 
= 2 tpn? 2 i AZ’ 6 
y, -1 í 1 (- Voc Voc re) ( -Ve Tc 
+ DD A g 
Vs -1 -1 1 (= Voce ~ Voc fe ) ( - Voe - Voc - BV pe 
T 2 >° 2 °2 6 Z’ 6 
v y o a j (He e e) (Yes, ae e ) 
~ 2° 2 9 C Z’ 6 
; Voc Voce Voc A3 Vne 
y Ype Yoc ne | DC 
weeks 1 1 1 ( 7 ý 7 7 (0.0, 3 ) 


表 9.3 4 种 调制 技术 对 比 [ 


每 一 项 参数 都 列 在 表 中 ， 最 大 输出 
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母线 上 的 电压 )、 最 大 调制 系数 以 及 输出 电压 和 三 相 输 入 电压 之 比 (假设 前 面 有 
一 个 三 相 二 极 管 整流 器 ， 三 相 输 入 电压 的 峰值 电压 给 直流 母线 充电 ) ] 
1 = a pa H JE Fa 输出 
调制 技术 最 大 输出 电压 VA MI 
方 波 Éy = 0. 779 Vpe 1.1 1 
PWM S = 0. 612Vpc 0. 86 0. 785 
PWM 和 THIPWM g = 0. 707 Vpc 1 0. 907 
SVPWM Aia = 0. 707 Vpe 1 0. 907 


JZ 


9.4.2.5 
最 近 


， 多 级 的 功率 变换 器 在 


多 级 的 逆 变 器 拓扑 结构 


许多 


高 能 中 压 工 厂 的 应 用 中 受到 了 大 量 的 关注 。 
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个 多 级 结构 的 逆 变 器 采用 一 系列 的 功率 半导体 开关 整合 来 自 几 个 直流 电压 级 的 交流 
终端 输出 电压 进行 功率 变换 ， 这 样 就 会 产生 梯形 波 。 和 两 级 变换 器 相 比 ， 多 级 变换 
器 存在 明显 的 优势 : 例如 降低 了 谐 波 失真 、 减 小 了 负荷 的 电压 压力 、 能 提供 更 低 的 
常规 电压 以 及 减少 了 电磁 干扰 等 。 通 过 减少 过 滤 要 求 ， 不 仅 提 高 了 变换 器 的 效率 ， 
也 提高 了 负荷 功率 。 由 此 ， 用 一 个 较 低 谐 波 的 负荷 电压 提高 了 负 和 荷 效率 。 

多 级 变换 器 基本 上 用 来 增加 变换 器 的 额定 功率 。 越 高 级 的 拓扑 结构 所 能 提供 的 
输出 电压 的 质量 越 高 。 多 级 变换 器 的 概念 在 1975 年 提出 , “多 级 ”这 个 词 最 初 意 
味 着 “三 级 "tM ， 现 在 则 用 来 形容 所 有 拥有 超过 两 级 输出 电压 的 变换 器 。 多 级 折 
扑 结构 的 发 展 包括 增加 半导体 开关 数量 以 及 功率 变换 模块 的 数量 (Me EH a 
模块 ) 。 追 求 更 高 层次 电压 等 级 的 趋势 是 很 有 必要 的 ， 因 为 用 更 低 的 谐 波 失真 得 到 
更 高 的 电压 功率 是 非常 有 利 的 。 通 过 增加 电压 等 级 的 数量 ， 变 换 器 的 基本 输出 电压 
可 以 以 一 个 相对 较 低 的 谐 波 量 产生 ， 并 且 还 会 显著 提升 输出 电压 的 质量 ， 从 而 得 到 
更 加 理想 的 正弦 波形 。 

传统 的 两 级 变换 器 可 以 通过 使 用 较 高 的 切换 频率 来 为 低 功 率 应 用 提供 高 质量 的 
输出 。 然 而 ， 对 于 中 、 高 功率 的 应 用 来 说 ， 由 于 高 切换 损耗 通过 切换 设备 得 到 的 最 
大 转换 频率 是 有 限 的。 在 这 种 情况 下 ， 多 级 变换 器 可 用 来 降低 切换 频率 ， 并 且 能 
生成 高 质量 的 输出 波形 。 多 级 变换 器 较 之 两 级 变换 器 的 优势 与 缺点 ， 大 致 总 结 
如 下 [28,35,36] 

1) 多 级 变换 器 可 以 产生 很 低 的 谐 波 失 真 的 输出 电压 。 多 级 输出 的 PWM 电压 
可 以 减少 阻止 了 电压 和 电动 机 负荷 压力 的 逆 变 器 的 开关 次 数 。 负 荷 上 电压 的 降低 可 
以 减少 电磁 兼容 性 (EMC) 问题 。 

2) 多 级 变换 器 可 以 产生 较 低 的 共 模 电压 ， 使 电动 机 轴承 所 受 压力 减少 ， 这 也 
增加 了 与 多 级 电动 机 连接 的 电动 机 的 寿命 。 

3) 通过 产生 梯形 电压 波 ， 多 级 变换 器 可 产生 较 低 畸变 的 输入 电流 。 较 低 的 电 
流 纹 波 ， 可 以 使 直流 链 路 中 的 电容 滤波 器 的 尺寸 减 小 。 

4) 多 级 变换 器 既 可 以 在 常规 切换 频率 下 工作 ， 也 可 以 在 高 速 切换 频率 PWM 
下 工作 。 在 高 功率 应 用 中 ， 较 低 的 切换 频率 可 以 减少 切换 损耗 ， 带 来 效率 的 提高 。 

5) 然而 ， 为 了 使 多 级 变换 器 有 更 好 的 应 用 ， 需 要 大 量 增加 功率 变换 装置 。 半 
导体 开关 数量 和 栅 极 驱动 电路 的 增加 ， 会 增加 整个 系统 的 成 本 ， 提 高 系统 控制 的 复 
杂 度 。 除 此 之 外 ， 还 需要 一 定数 量 的 由 电容 器 提供 的 直流 电压 源 。 想 找到 一 个 合适 
的 操作 点 来 平衡 这 些 电容 器 的 电压 也 是 一 项 艰巨 的 挑战 。 

6) 搬 开 这 些 缺 点 不 谈 ， 由 于 在 高 功率 应 用 中 提高 多 级 变换 器 效率 所 产生 的 成 
本 只 占 整 个 系统 成 本 很 少 的 一 部 分 ， 因 此 多 级 变换 器 是 一 个 很 好 的 选择 。 除 此 之 
外 ， 因 为 功率 半导体 和 DSP 价格 的 持续 下 降 ， 多 级 的 拓扑 结构 也 会 渐渐 延伸 到 低 
功率 (小 于 10kW) 的 应 用 中 。 可 以 工作 在 高 速 切换 频率 的 快速 功率 转换 设备 
(CMOS 变换 器 ) 也 可 以 用 于 低压 系统 中 。 因 此 ， 这 些 无 功 分 量 的 值 也 将 会 显著 降 
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低 。 此 外 ， 相 信 随 着 未 来 新 型 能 源 设备 的 出 现 ， 多 层 拓扑 结构 的 应 用 范围 将 会 进 一 
步 扩大 。 
多 级 拓扑 结构 的 3 种 典型 应 用 如 图 9. 29 所 示 : 
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图 9.29 多 级 拓扑 结构 的 3 种 不 同 结构 


1) 二 极 管 钳 位 (中 性 点 错位 ) EHA 
2) 飞 跨 电 容 (电容 错位 ) 变换 需 ; 
3) 有 着 分 散 直 流 电 源 的 H RKE a 
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在 美国 号 工业 部 门 每 年 消耗 的 能 量 大 约 占 全 国 的 1/3 ， 在 欧盟 1 ， 每 年 也 有 
28% 的 能 量 用 于 工业 部 门 。 对 于 欧盟 ， 两 大 能 源 集 中 型 工业 是 炼 铁 工 业 和 炼 钢 工 
业 ， 大 约 要 消耗 20% 的 工业 能 源 ， 化 学 工业 要 消耗 16. 3% 。 在 欧盟 全 部 的 电能 消 
耗 中 ， 工业 占 据 了 41% 。 

热处理 在 绝 大 多 数 工业 部 门 都 是 必须 的 ， 包 括 制 造 金属 产品 、 塑 料 产品 、 橡 胶 
产品 、 混 凝 土 、 玻 璃 和 陶 盗 。 能 源 需求 在 这 些 行业 中 非常 大 ， 如 图 10. 1593] 所 示 。 
在 该 图 中 ,“ 其 他 燃料 ”一 般 是 指 机 会 燃料 (通常 ， 指 一 些 废弃 物 ， 诸 如 锯 悄 、 炼 
厂 气 、 石 油 焦 等 ) 和 一 些 副产品 ， 诸 如 木片 、 沼 气 或 黑 液 。 在 许多 工业 行业 ， 这 
是 很 大 一 部 分 能 源 的 来 源 。 

如 图 10. 1 所 示 ， 有 很 多 种 工业 热处理 的 方式 ， 包 括 加 热 、 熔 化 、 退 火 、 干 燥 、 
蒸馏 、 分 离 、 包 衣 等 。 传 统 的 处 理 方法 是 直接 使 用 燃料 燃烧 ( 油 、 气 、 副 产品 或 
废料 ) 、 热 空气 、 水 蒸气 、 水 等 。 另 一 方面 ， 过 去 的 几 十 年 以 电能 为 基础 的 热处理 
系统 (通常 称 之 为 电热 技术 ) 迅猛 发 展 ， 通 过 把 电能 转化 为 热能 来 确保 必要 的 加 
人 间接 或 混合 的 加 热 方法 。 
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图 10.1 关键 工业 流程 中 热处理 能 源 分 布 (基于 参考 文献 [3]) 
直接 加 热 法 使 热量 直接 在 工件 中 产生 ， 基 于 以 下 技术 之 一 : 使 电流 通过 材料 ; 


在 材料 中 制造 电流 〈 涡 流 ) ;利用 电磁 辐射 扰动 材料 中 的 原子 或 分 子 〈 如 微波 ) 间 
接 加 热 的 方法 。 直 接 加 热 法 通过 以 上 3 种 方法 中 的 一 种 来 加 热 特 殊 的 元 件 ; 后 者 根 
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据 工作 环境 和 设备 型 号 来 选择 是 通过 热传导 、 对 流 和 热 辐射 中 的 一 种 方法 还 是 它们 
混合 的 方式 来 加 热 工 件 。 混 合 系统 是 采用 同一 种 能 源 的 不 同 来 源 或 加 热 方 法 结合 来 
加 热 工 件 的 。 

过 去 几 十 年 电热 技术 的 快速 发 展 主 要 基于 以 下 方面 -41 : 

1) 电力 电子 技术 的 巨大 进步 。 电 力 电子 技术 帮助 工业 整体 性 地 提高 工艺 水 平 
并 降低 成 本 ， 这 一 点 对 于 热处理 的 电气 化 做 出 了 巨大 贡献 。 最 主要 的 贡献 在 于 使 改 
变 工 业 配送 电网 的 频率 成 为 可 能 。 热 处 理 效 率 增加 要 求 提供 的 电能 具有 适当 的 可 控 
频率 〈 视 加 热 的 材料 而 定 ) 。 

2) 精确 的 建 模 。 强 大 的 新 建 模 程 序 被 开发 出 来 ， 借 助 于 现代 电脑 强大 的 计算 
能 力 ， 可 实现 麦克 斯 韦 方 程 在 空间 上 每 一 点 的 计算 ,并 准确 获取 关于 材料 参数 
(及 其 加 热 过 程 中 的 变化 ) 的 正确 信息 。 

3) 制造 更 好 的 材料 。 举 例 来 说 新 研发 的 热源 材料 和 围 护 材 料 可 提升 工作 参数 
(温度 、 压 力 、 空 气 类 型 等 ) 精确 性 ， 使 系统 更 有 效 ， 其 至 催生 新 的 科技 (激光 处 
理 、 微 波 处 理 、 等 离子 处 理 、 紫 外 线 处 理 等 ) 。 

4) 能 源 的 有 限 性 。 从 20 世纪 70 年代 起 ， 能 源 的 有 限 性 在 全 世界 越 来 越 得 到 
认可 。 化 石 能 源 的 价格 上 涨 ， 促 进 了 基于 可 再 生 能 源 的 新 科技 的 发 展 。 

5) 酸雨 。 通 过 燃烧 煤 来 发 电 和 基于 直接 燃烧 燃料 的 热处理 技术 产生 大 量 的 硫 
化 物 、 二 氧化 物 和 氮 化 物 ， 形 成 酸性 沉积 物 带 来 严重 的 环境 污染 问题 。 

6) 气候 变化 。 引 起 环境 问题 的 根本 原因 在 于 不 当 的 人 类 活动 ， 即 前 所 未 有 的 
大 量 人 燃烧 油 、 气 和 煤 ， 和 森林 的 大 量 砍伐 ， 以 及 一 些 不 当 的 农业 生产 手段 等 。 自 从 许 
多 国家 通过 《京都 议定 书 》 来 减少 温室 气体 的 排放 以 后 ， 工 业 领 域 对 于 能 源 的 看 
法 也 发 生 了 变化 , 《京都 议定 书 》 有 效 地 将 能 源 与 经 济 成 本 挂钩 ， 所 以 工业 世界 开 
台 意识 到 未 来 CO, 的 排放 将 不 得 不 加 入 传统 能 源 账 单 。 任 何 电力 技术 都 必须 首先 证 
明 其 能 源 的 高 利用 率 ， 从 而 减少 温室 气体 的 排放 ， 进 而 得 到 认可 。 

7) 经 济 挑战 。 随 着 经 济 的 全 球 化 ， 制 造 业 开始 向 那些 低 新 酬 国 家 迁移 ， 能 源 
价格 的 提高 迫使 不 同 的 发 展 中 国家 的 制造 业 变 得 更 加 高 效 ， 生 产 出 更 加 优质 的 产 
品 ， 并 且 同 时 具有 竞争 力 。 一 种 可 行 的 解决 方案 是 用 以 电力 为 基础 的 加 热 系统 取代 
老式 的 加 热 技术 。 

8) 经 济 政策 。 现 在 很 多 公司 都 把 注意 力 放 在 与 生产 力 相 关 的 问题 上 。 尽 管 生 
产 力 和 产品 输出 非常 重要 ， 但 是 包括 热处理 系统 在 内 的 可 以 显著 降低 能 源 消 耗 的 技 
术 在 工业 使 用 系统 中 同样 成 效 齐 越 ， 然 而 这 些 细节 总 是 被 人 们 忽视 。 把 所 有 这 些 方 
面 都 考虑 进去 ， 当 然 也 要 考虑 国际 上 关于 可 持续 发 展 的 政策 ,一 个 工厂 经 理 的 职责 
包括 使 工厂 的 能 源 消耗 最 小 化 ， 提 升 产品 质量 最 优化 ， 维 持 最 高 的 生产 率 和 最 大 限 
度 地 减 小 操作 过 程 中 的 环境 污染 。 

现在 ， 许 多 技术 被 应 用 于 将 电能 转化 为 热能 来 加 热 原料 的 方式 上 ， 如 电阻 加 热 
(直接 的 和 间接 的 ) 、 红 外 辐射 、 电 磁感应 、 绝 缘 加 热 等 。 但 是 所 有 这 些 方法 都 有 
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各 目的 优点 和 缺点 ， 所 以 应 该 根据 不 同 的 情况 做 出 选择 。 有 些 情况 下 ， 以 电力 为 基 
础 的 技术 会 因为 它 独特 的 优点 而 被 选择 ， 但 在 没有 电力 系统 作为 基础 时 ， 这 样 的 技 
术 就 无 法 经 济 地 使 用 ; 在 其 他 情况 下 ， 天 然 气 (或 者 其 他 化 石 燃料 ) 和 电力 的 相 
对 价格 就 是 决定 性 的 因素 。 

通常 ， 电 力 加 热 技术 会 与 并 发 技术 在 使 用 化 石 燃料 ， 减 少 工业 投 资 和 操作 成 
本 、 能 源 成 本 以 及 初级 能 源 需 求 上 形成 范 争 。 一 些 工 业 应 用 、 电 力 基 础 技术 是 最 普 
遍 的 使 用 ， 在 其 他 情况 下 ， 这 些 仅 在 特定 的 、 合 适 的 应 用 中 才 会 使 用 。 值 得 一 提 的 
是 ， 基 于 对 寿命 周期 成 本 的 分 析 ， 无论 何 时 ， 效 率 和 结果 都 要 综合 起 来 考虑 。 

考虑 到 所 有 的 工业 程序 ， 电 力 加 热 的 实现 完成 了 以 下 预期 51 : 

1. 减少 了 生产 产品 所 需 的 能 源 (一 种 更 好 的 高 效能 源 ) 

通过 从 原料 内 部 产生 热量 来 加 热 制 造 组 件 (就 像 许多 电力 技术 一 样 ) 比 通过 
外 部 对 原料 加 热 (经 典 加 热 技 术 的 类 型 ) 需 要 的 能 源 更 少 。 男 外 ， 在 许多 情况 下 ， 
现存 的 加 热 装置 在 整个 产品 加 工 过 程 中 必须 持续 加 热 ， 这 也 增加 了 燃料 的 消耗 。 

2. 减少 了 温室 气体 的 排放 量 

通过 减少 总 的 能 源 消 耗 量 ， 电 力 加 热 过 程 同 样 确保 了 温室 气体 排放 量 的 减少 。 
一 些 特殊 技术 的 实现 ， 进 一 步 降 低 了 环境 污染 ， 比 如 在 可 控 的 大 气 层 中 的 加 热 
(电磁 感应 、 无 线 电 高 频 技术 ) 等 。 

3. 提高 了 产品 质量 

许多 已 经 完成 的 产品 的 质量 从 根本 上 来 说 依赖 于 加 热处理 的 结果 。 在 多 数 应 用 
中 ， 电 力 技 术 对 于 在 特定 约束 条 件 ( 比如 高 产量 和 快速 反应 ) 下 达到 产品 质量 要 
求 来 说 有 着 最 好 的 能 力 。 更 重要 的 是 ， 它 们 能 在 提高 产品 质量 和 价值 的 同时 节约 
能 源 。 

4. 提高 了 生产 的 速度 

古典 的 加 热 技术 非常 消耗 时 间 ， 由 于 材料 的 厚度 、 导 热 性 以 及 表面 特性 的 影 
响 ， 加 工 带 件 通常 需 要 相当 长 的 时 间 来 达到 设 定 的 温度 。 另 一 方面 ， 温 度 界限 和 温 
度 梯 度 应 该 被 精确 设 定 来 避免 产品 损坏 或 者 不 恨 变 化 。 一 些 电力 技术 〈 直 接 电阻 
加 热 、 电 磁感应 或 者 绝缘 导热 ) 能 在 不 超过 表面 温度 极限 的 情况 下 加 快 材料 加 热 
的 速率 ， 这 些 操作 程序 的 效率 通常 比 传统 的 烤箱 、 加 热 隧道 和 辐 热 加 热 器 的 效率 要 
高 很 多 。 提 高 的 传 热 率 和 高 效率 变 成 了 更 快 的 生产 率 和 更 低 的 能 源 成 本 。 

5. 以 电力 为 基础 工序 的 加 热 系统 是 可 控 的 

在 大 多 数 设 备 中 ， 一 种 相当 简单 的 控制 系统 用 于 在 加 热 过程 中 维持 合适 的 能 量 
输入 值 和 其 他 电气 或 技术 参数 。 

6. 改善 了 员工 的 工作 环境 

由 于 电力 加 热 技术 不 消耗 化 石 燃 料 ， 所 以 工作 环境 可 以 通过 降低 温度 和 消除 车 
间 的 燃烧 物 而 得 到 改善 。 
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10.1 工业 电力 加 热 的 通用 特性 


电力 加 热 技 术 包含 通过 电能 供 能 的 大 功率 加 热 过 程 并 且 占 了 工业 电力 消耗 的 很 
大 一 部 分 ,在 20% ~40% 之 间 变 化 。 图 10. 216 所 示 为 工业 上 不 同 电力 加 热 过 程 所 
占 的 比例 〈 在 这 个 图 中 ，“ 其 他 ” 
包含 了 像 紫 外 线 、 等 离子 体 、 气 
刀 、 电 弧 等 技术 ) 。 

就 像 之 前 预测 的 一 样 ， 和 其 他 
方法 相 比 ， 电 力 加 热 技术 的 工业 应 
用 使 得 能 源 得 以 节约 并 且 产 品质 量 
得 到 了 提高 。 它 们 有 以 下 这 些 主要 
的 特征 [7'8]. 

1) 电力 加 热 技 术 使 用 电流 和 
电磁 场 来 加 热 各 种 各 样 的 材料 
(金属 、 陶 瓷 、 天 然 纤 维 、 聚 合 物 
和 食品 等 ) 。 

2) 目前 它们 与 许多 工业 流程 


红外 线 25% 














息息相关 ， 涉及 加 热 、 溶 解 、 退 图 10. 2 不 同 电热 技术 分 布 饼 图 
K, PUR. RE, SARE (基于 参考 文献 [6] ) 


3) 大 部 分 电力 加 热 装 置 能 非常 精确 地 操控 ， 并且 让 材料 处 于 可 控 的 气 膜 之 
中 。 这 些 属性 保证 了 产品 更 加 优质 ， 材 料 和 能 源 浪费 更 少 ， 并 且 减 少 了 操作 时 间 ， 
也 就 是 节约 能 源 ， 降 低 成 本 并 且 减 少 CO, 的 排放 。 

4) 有 时 候 ， 对 于 一 些 特殊 的 工艺 流程 ( 比如 高 温 加 热 和 溶解 或 者 局 部 硬化 金 
属 ) 和 新 材料 的 生产 来 说 ， 电 力 加 热 技 术 是 非常 独特 的 解决 办 法 。 它 们 也 能 促进 
像 纳 米 电子 和 光电 子 等 新 技术 的 发 展 。 

5) 在 高 温 中 应 用 ， 电 力 加 热 装置 通常 比 它们 的 替代 品 (基于 直接 燃烧 燃料 获 
得 能 量 的 炉子 ) 效能 更 高 。 电 炉 的 最 佳 效率 能 达到 95% 的 过 程 效 率 ， 然 而 等 效 的 
燃气 炉 的 仅 为 40% ~80% 。 

6) 通常 ， 以 电力 为 基础 的 加 热 系 统 在 使 用 时 不 会 放出 气体 (NO, ，S0,，C0， 
或 者 其 他 气态 产品 ) 、 灰 尘 或 者 危险 的 盐分 和 金属 ， 因 此 能 够 改善 工作 环境 。 

7) 它们 是 涉及 高 温 的 工艺 流程 的 唯一 解决 方案 。 

图 10. 3 显示 了 目前 用 于 工业 上 的 电力 加 热 技 术 的 基本 分 类 "9] R 10. 115) 表 
明了 它 在 工业 上 的 应 用 潜力 。 这 个 表格 显示 了 应 用 于 特殊 工业 群 的 电子 技术 依赖 于 
工厂 中 的 实际 工艺 流程 ， 交 叉 点 都 定性 地 贴 上 了 应 用 潜力 的 高 低 (高 、 中 、 低 ) 
的 标签 。 




















单 相 或 下 相 工 频 电源 
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间接 电阻 加 热 








直接 电阻 加 热 








红外 加 热 


感应 加 热 








射频 加 热 











微波 加 热 














电弧 炉 





图 10.3 工业 中 电热 处 理 重 要 性 分 级 
工业 实践 明确 地 证 实 ， 除 了 技术 上 的 好 处 ， 从 能 源 消 耗 和 CO, 排放 的 角度 来 
看 ， 电 力 加 热 工艺 非常 有 优势 。 图 10. 4[7] 显示 出 全 球 不 同 的 干燥 技术 之 间 的 比较 ， 


并 且 强 调 了 在 这 一 地 区 ， 与 传统 的 技术 A 





由 热 技 术 和 燃气 技术 ) 相 比 ， 绝 缘 加 热 


( 指 在 这 种 情况 下 的 微波 方法 ) 才 是 最 好 的 选择 。 
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电阻 加 执 油 加 热 an 微波 电阻 加 热 。 油 加 热 。 燃气 加 热 微波 








图 





10.4 








不 同 干燥 技术 的 最 终 及 基本 能 量 和 CO, 排放 (基于 参考 文献 [7] ) 





图 10. 5 说 明了 又 一 个 重要 的 例子 : 熔化 铝 的 能 源 消耗 和 CO, 排放 量 作 为 两 种 
技术 被 进行 比较 ， 即 一 个 大 的 燃气 炉 和 一 个 大 的 电磁 感应 炉 (CIF), 
ieee 所 分 析 的 数量 参考 自 以 下 方面 : 


1) 初级 能 源 : 分 别 代 表 用 以 加 热 炉子 
| Eb 所 需 的 能 量 


HG EE o 
2) 最 终 


能 源 : 熔化 过 程 中 所 需 的 能 


bE 


(比如 燃气 炉 ) 所 需 的 能 量 和 在 发 电厂 


3) CO, 排放 ， 与 初级 能 源 使 用 相关 的 数据 . 
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10000 熔化 损失 
9000 国 熔 化 能 量 








熔化 损失 
国 熔化 能 量 


MJ/t 








燃气 川 热 CIF 燃气 川 热 CIF 燃气 川 热 CIF 
初级 能 量 最 终 能 量 CO? 排放 
图 10.5 熔化 铝 的 所 需 能 量 及 CO, 排放 (基于 参考 文献 [7] ) 
对 于 图 10.5 中 的 每 一 个 柱 条 ， 上 半 部 分 表示 熔化 损失 对 应 的 能 量 ， 下 半 部 分 
表示 熔化 过 程 所 用 的 能 量 ， 对 比分 析 图 中 的 数据 可 得 如 下 结论 : 
1) 如 果 把 熔化 过 程 中 损失 的 等 效 蔡 代 能 量 考虑 在 内 ， 熔 化 等 量 的 铝 ， 电 子 炉 
比 燃气 炉 消耗 更 少 的 能 量 。 
2) 最 终 能 源 的 成 本 保险 和 运费 (CIF) 同样 很 低 。 
3) 高 频 感应 炉 排 放 更 少 的 CO, 。 
4) 初级 能 源 和 最 终 能 源 相对 不 同 的 地 方 是 CIF 的 最 大 值 ， 这 个 比例 通常 与 电 
力 生产 有 关 。 





表 10.1 电 加 热 技 术 在 工业 中 的 应 用 潜力 




































































电力 技术 食物 纺织 制 衣 皮革 木材 

红外 线 M H M M M 

感应 L M L L L 

射频 M H L L M 

微波 H L L L L 

直接 电阻 加 热 M L L L L 

间接 电阻 加 热 H M M M M 
电力 技术 造纸 印刷 及 其 相关 | 石油 和 煤矿 | 化 学 制造 塑料 和 橡胶 | 非 金属 矿物 

红外 线 H H M M H H 

感应 L L L M M M 

射频 M L L L H L 

微波 L L L M M M 

直接 电阻 加 热 L L L L L M 

间接 电阻 加 热 M M M M M M 
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( 续 ) 
; ] ve | paga ; ' 计算 机 及 电气 设备 、 
电力 技术 基础 金属 制造 | 焊接 金属 制造 | ”机 械 制造 电子 产品 制造 应 用 及 元 件 
红外 线 M H H H H 
感应 H H H M H 
射频 L H H L H 
微波 M L L L H 
直接 电阻 加 热 H M M M M 
间接 电阻 加 热 M M M M M 
、 、 sy te tap vn, | 家具 及 其 相关 
电力 技术 交通 设备 制造 产品 制造 
红外 线 H M 
感应 H M 
射频 L M 
微波 L L 
直接 电阻 加 热 M M 
间接 电阻 加 热 M M 
注 : H= 高 ; M= 中 ; L= 低 。 








10.2 主要 电 加 热 技术 


基于 不 同 电力 基础 的 加 热 技 术 保 障 了 电能 加 热 不 同 材料 时 转化 为 所 需 的 热能 。 
在 直接 加 热 的 情况 下 〈 如 直流 电阻 加 热 、 介 质 加 热 法 和 感应 加 热 ) ， 热 量 在 材料 中 
产生 ; 非 直 接 加 热 法 〈 间 接 电阻 加 热 法 、 间 接 辐射 法 、 红 外 线 、 电 弧 、 镭 射 等 ) , 
能 量 从 热源 中 通过 传导 、 对 流 、 辐 射 或 它们 相 组 合 的 方法 进行 转化 。 

在 大 多 数 过 程 中 ， 需 要 一 个 围场 来 隔离 加 热 过 程 和 它 所 处 的 环境 。 围 场 阻止 热 
量 散 失 并 保障 辐射 (如 微波 或 红外 线 ) 不 外 泄 ， 限 制 气体 的 燃烧 和 挥发 以 及 材料 
本 身 的 散失 ， 控 制 材料 周围 的 大 气 并 使 之 充分 混合 。 

目前 最 重要 的 电 加 热 技术 是 电阻 加 热 (直接 或 间接 ) 、 红 外 线 辐射 技术 、 感 应 
技术 、 介 质 加 热 法 和 电弧 炉 。 根 据 加 热 过 程 要 求 、 系 统 规 模 大 小 和 操作 技术 的 不 同 
应 用 于 工业 的 不 同 领 域 。 
10.2.1 电阻 加 热 

电阻 加 热 是 最 简单 (也 是 最 老 的 ) 基于 电力 的 加 热 方法 ， 可 加 热 金 属 、 熔 融 
金属 或 非 金 属 ， 效 率 几乎 可 达到 100% ， 同 时 工作 温度 可 达到 2000% ， 故 而 可 应 用 
于 高 温 加 热 ， 也 可 应 用 于 低温 加 热 。 由 于 其 可 控 性 和 快速 升温 的 特性 ， 电 阻 加 热 应 
用 于 从 加 热 熔融 金属 到 加 热 食 物 的 方方面面 ， 有 两 种 基本 方法 : 直接 电阻 加 热 和 间 
接 电阻 加 热 。 
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10.2.1.1 间接 电阻 加 热 

1. 原理 

间接 电阻 加 热 包 括 通过 一 系列 由 高 阻 值 材 料 做 成 的 加 热 元 件 的 线 频率 电流 加 
热 ， 此 类 材料 一 般 为 石墨 、 硅 、 碳 化 物 或 者 镍 铬 化 合 物 。 当 电流 流 过 这 种 元 件 ， 热 
量 通 过 焦耳 效应 生成 ， 并 通过 传 电源 
导 、 对 流 、 热 辐射 的 方式 转移 到 
工作 零件 。 加 热 一 般 是 在 具有 内 Mit 
衬 的 熔炉 里 进行 ,不 同 的 变化 根 
据 目 标 材 料 而 定 ， 整 个 间接 电阻 
加 热 系 统 的 外 形 如 图 10.6 所 示 。 

全 部 过 程 中 ， 材 料 温度 可 从 
室温 至 1700 ， 加 上 内 部 温度 可 “PY 
达 更 高 ， 这 取决 于 系统 的 用 途 和 
加 热 元 件 的 类 型 。 当 初始 温度 低 。 S 


绝缘 佬 料 














于 650% 时 热量 的 传递 方式 通常 是 加 热 材料 
热 对 流 ， 然 而 当 温 度 更 高 时 通常 图 10.6 ”间接 电阻 加 热 概 图 [7] 
是 热 辐射 。 


通常 ， 这 种 加 热 方 式 会 在 一 个 绝缘 良好 的 外 过 内， 典型 的 熔炉 材质 为 陶瓷、 夸 
块 、 纤 维 ; 同时 ,熔炉 内 部 可 以 是 空气 、 惰 性 气体 或 者 真空 (在 高 气温 下 惰性 气 
体 可 以 环绕 工作 零件 防止 材料 表面 的 腐蚀 ) 。 这 种 方法 可 以 把 热量 损失 最 小 化 ， 同 
时 保证 高 的 加 热效率 ， 一 般 可 达 80% 。 

2. 系统 类 型 及 应 用 

间接 电阻 加 热 可 以 应 用 于 以 下 方式 [4.35'81 : 

1) 传统 的 加 热 方 法 使 用 各 种 各 样 的 包 衰 加热 器 ， 其 中 电阻 元 件 封 闭 在 绝缘 体 
中 (需要 隔离 层 来 使 加 热 元 件 、 工 作 环 境 相 互 隔 开 ) ， 通 常 这 种 方法 适用 于 低 耗 能 
的 场合 ; 

2) 直接 连接 被 加 热 材料 (在 这 种 情况 下 加 热 器 放置 在 需要 加 热 的 流体 中 或 者 
靠近 需要 加 热 的 固体 ， 例 如 水 油 温 加 热 元 件 ); 

3) 通过 加 热 媒 介 (典型 的 是 水 或 者 空气 ); 

4) 热源 在 热 绝缘 外 索 (作为 规定 ， 在 高 温 工 业 应 用 中 使 用 电阻 炉 )。 

在 熔炉 应 用 中 ， 各 种 类 型 的 加 热 元 件 和 外 壳 可 以 使 用 ， 这 取决 于 温度 ， 被 加 热 
产品 和 过 程 的 需要 。 有 4 种 常见 的 电阻 炉 . 

1) 普通 或 者 可 控 温 电阻 炉 ; 

2) 批量 生产 或 持续 过 程 电阻 炉 ; 

3) 自动 加 料 电 阻 炉 ; 

4) 持续 自动 加 料 电阻 炉 。 
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间接 电阻 加 热 应 用 于 各 种 不 同 领 域 ， 包括: 

1) 金属 熔炼 或 者 玻璃 加 工 等 高 温 行 业 ， 包 括 金 属 预 热 或 加 热 锻造 和 烧结 所 
(加 热 结 合 精炼 过 程 ， 需 要 提升 温度 去 消除 熔 体 中 的 杂质 和 气体 ); 

2) 低温 加 热 和 熔炼 〈 对 非 金属 固体 和 液体 ) ; 

3) 热处理 ,广泛 应 用 于 金属 生产 回 火 和 退火 的 玻璃 及 陶瓷 产品 ; 

4) JUG (相似 的 应 用 包括 铸造 材料 ， 比 如 水 泥 和 砖 块 ， 石灰 制造 过 程 和 造纸 
工业 ， 阳 极 生 产 从 石油 中 冶炼 铝 ， 从 原材料 中 去 除 多 余 的 水 制造 光学 材料 、 玻 
璃 ); 

5) 积聚 和 烧结 (通常 应 用 于 制造 先进 陶瓷 和 特殊 金属 冶炼 ); 

6) 京 饪 、 烘 焙 和 烧烤 的 食物 生产 ; 

7) 干燥 和 固化 过 程 (应 用 于 含 金 属 和 非 金属 材料 的 涂料 ， 包 括 陶 次 和 玻璃 ，; 
原材料 的 含水 率 必 须 降 低 的 石头 、 泥 土 和 玻璃 行业 ; 食物 生产 、 纺 织 制造 和 化 学 产 

















业 ); 
8) 流体 〈 比 如 水 、 石 螨 、 酸 、 苛 性 碱 洲 液 等 ) 、 空 气 和 气体 的 加 热 ; 
9) 汽化 。 


大 部 分 以 上 提 到 的 应 用 同样 可 以 由 不 同类 型 的 燃料 加 热 系 统 或 者 蒸汽 加 热 系 统 
完成 。 在 很 多 情况 下 ， 电 阻 加 热 因 其 简易 和 效率 而 备 受 选用 ; 另 一 方面 ， 还 有 其 他 
许多 混合 应 用 ， 包 括 推进 燃烧 炉 内 的 生产 能 

3. 优势 与 不 足 

间接 电阻 加 热 有 许多 优势 使 其 得 到 广泛 应 用 ， 部 分 优势 如 下 ; 

1) 即使 是 旧 设 备 也 可 以 简单 、 灵 活 地 更 换 燃料 油 或 者 燃烧 器 ; 

2) 便于 控制 ， 可 自动 控制 ; 

3) 维护 成 本 低 ; 

4) 加 热 装置 气体 燃料 燃烧 不 产生 烟雾 、 粉 尘 ， 改 善 工作 环境 ,减少 环境 














5) 设备 简易 ， 适 用 于 各 种 不 同类 型 的 加 热 技 术 过 程 (包括 需要 特殊 气体 氛围 
和 真空 ) ， 大 幅 提 高 生产 质量 ， 降 低能 量 损失 。 

另 一 方面 ， 间 接 电阻 加 热 也 有 一 些 不 足 和 需 改进 的 地 方 ; 

1) 工作 温度 受到 耐火 材料 熔 点 的 限制 (比如 石英 1700C; 烙铁 : 2000°C ; 
fi: 2400 ~2500T; 石墨 : 3000% 等 ) 、 电 子 加 热 设 备 的 温度 限制 (ER: 1000; 
fi: 1800C; #4: 2800% 等 ， 要 强调 的 是 工作 温度 必须 限制 在 允许 最 高 温度 以 下 ， 
否则 设备 就 会 报废 ) ， 一 些 加 热 元 件 见 10. 2; 

2) 加 热效率 受到 热量 在 加 热 元 件 和 受热 物体 之 间 传 播 速 度 的 极 大 影响 ， 同 时 
受到 绝缘 效率 效果 的 影响 ， 有 时 运行 成 本 会 过 高 。 

4. 典型 性 能 

间接 电阻 加 热 的 典型 性 能 如 下 : 
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1) 电能 转换 : 高 于 95% ; 

2) 能 量 密度 : 熔炉 壁 表面 有 15 ~ 25kW/m? 的 设施 配备 金属 抗 性 ， 配 备 
TOkW/m? 的 非 金属 抗 性 。 

5. 应 用 注意 事项 

有 了 合适 的 加 热 技 术 和 良好 的 设备 ， 其 他 因素 也 要 考虑 : 

1) 所 需 的 加 热 过 程 (加 热 、 熔 化 、 预 热 、 热 处 理 、 烘 烤 等 ) ;负荷 特性 : 种 
类 (金属 / 非 金属 ， 固 体 或 者 液体 )、 尺 二、 工作 温度 〈 直 接 影响 热量 转移 方式 : 
比如 超过 500C 时 主要 是 热 辐 射 ) 。 

2) 家 庭 应 用 〈 根 据 设 定 温 度 ) ， 加 热 元 件 的 形状 〈 根 据 熔炉 的 外 形 和 大 小 ) 。 

















3) 熔炉 操作 方法 ， 通 过 炉 壁 和 开口 的 最 大 热 损失 。 
10.2.1.2 直接 电阻 加 热 
1. 原理 


直接 电阻 加 热 是 使 电流 直接 通过 被 加 热 的 工件 ， 引 起 温度 上 升 。 基 于 此 ， 直 接 
电阻 加 热 常常 被 看 作 “ 传 导 加 热 ”。 直 接 电阻 加 热 是 焦耳 定律 的 例子 : 通过 工件 的 
电流 由 于 工件 本 身 的 电阻 形成 热 。 被 处 理 的 材料 必须 有 一 定 的 电阻 ， 但 有 更 大 电阻 
率 的 材料 ， 比 如 钢铁 ,会 具有 更 高 的 电阻 和 产生 更 多 热量 ， 从 而 使 得 加 热 过 程 更 有 
效率 。 

如 图 10.7 所 示 ， 直 接 电阻 加 热带 的 安装 基本 包括 一 个 恒 压 单 相 变 压 器 ， 电 流 
在 固定 的 总 线 及 可 调 跳 线 中 流动 加 热 。 自 耗 电极 或 非 自 耗 电极 与 加 热 对 象 物理 接 
触 ， 现 有 几 种 不 同 的 实施 方法 : 金属 加 热 采 用 固定 连接 器 〈 钳 形 ) 或 活动 连接 
(滚动 型 ) ; 水 下 电极 加 热 熔 融 金 属 或 液体 。 此 种 连接 器 或 电极 材料 必须 与 被 处 理 
的 材料 可 共存 。 


3x400/230V 


HIE 


图 10.7 直接 电阻 加 热 器 安装 概 图 
1 一 加 热 部 件 ”2 一 连接 部 ”3 一 变压器 ”4 一 可 调 跳 线 5 一 对 称 系统 6 一 PFC 电容 


调节 电流 可 控制 温度 ,使 用 的 电流 可 为 交流 电 也 可 为 直流 电 。 低 频 电流 CE 
流 或 50Hz 交流 ) 可 加 热 工 件 整体 ， 高 频 电流 则 只 加 热 工 件 的 表面 。 

直接 电阻 加 热 器 安装 的 等 效 电路 图 可 由 图 10. 811011] 中 的 简化 串联 电路 代替 。 

在 电路 图 中 ， 外 电抗 YX。 可 算 入 变 压 带 的 直流 电抗 (参考 二 次 侧 ) 及 大 电流 回 
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路 的 外 电抗 。R。 代表 同样 元 件 的 电阻 ，R, 是 接触 电阻 。 式 和 尺 分 别 为 负荷 总 线 被 


加 热 的 内 部 电抗 和 交流 电 


o 

















Re 











阻 ， 这 两 者 在 加 热 瞬 间 会 产生 巨大 的 变化 。 

























































































































































































图 10.8 直接 电阻 加 热 器 的 简化 等 效 电路 
用 一 变压器 二 次 侧 电压 “五 一 加 热电 流 
表 10.2 加 热 元 件 类 型 
加 热 元 件 材料 最 大 允许 温度 /%C 应 用 特点 
Fe -20Ni -25Cr 900 由 于 可 靠 性 高 和 价格 便 
Fe -45Ni -23Cr 1050 T, 应 用 广泛 。 工作 温度 
铁 镍 铬 合金 
i Fe - 65Ni - 15Cr 1100 宽泛 。 可 适用 于 易 氧 化 
80Ni -2Cr 1150 ~ 1200 环境 
Fe -22Cr -14, 5Al 1280 “ATRL EE BT Hs KG ER MA Dt 
相 比 能 承受 更 高 温度 。 第 
=the po 人 人 
ee 一 次 使 用 易 脆 化 。 适 用 于 
Kantal AF 1400 易 氧 化 环境 
SiC (碳化 硅 ) 1600 加 热 棒 易 脆 化 ， 易 受热 
能 和 机 械 冲 击 。 适 用 于 易 
Cr,031Las,03( 铀 铬 ) 1800 ~ 1900 氧化 或 还 原 性 环境 
非 金 属 合 金 
加 热 棒 费用 低 。 适 用 于 
石墨 2500 中 性 、 还 原 性 环境 ,或 真 
空 环境 
外 2300 费用 高 晶 。 仅 适用 于 中 
贵金属 钨 2500 性 、 还 原 性 环境 ， 或 真空 
4H 2500 环境 
等 效 电路 参数 的 详细 数据 已 在 参考 文献 [10] 和 [12] 中 给 出 。 为 了 合理 地 





设计 一 个 加 热 装置 ， 适 当 佑 计 马 的 值 非常 重要 ， 因 为 它 对 变 压 顺 VA 值 有 重大 影 
响 。 有 同样 影响 的 还 有 对 于 总 线 中 电流 (决定 了 接触 点 的 寿命 ) 最 大 值 的 估计 、 


表面 效应 〈 决 定 了 总 线 横 截 面 的 电流 密度 ) 和 电路 功率 因素 。 





电抗 X 主 要 由 变压器 大 电流 二 次 侧 电路 产生 ， 并 与 其 几何 构造 有 很 大 关系 。 
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以 上 提 及 的 几 点 为 我 们 计算 外 ,提供 了 理论 步骤 ， 并且 考虑 了 导体 的 几何 构造 和 横 
截面 的 变化 。 邻 近 效应 和 趋 肤 效应 的 结果 可 以 忽略 (与 加 热 总 线 上 的 电流 密度 统 
=e 

同样 的 过 程 存 在 于 加 热 的 元 素 内 部 阻抗 (电阻 和 电抗 ) 中 。 在 这 种 情况 下 ， 
以 下 因素 要 被 考虑 : 材料 的 特性 、 它 的 集合 结构 和 尺寸 大 小 以 及 加 热电 流 的 频率 
(直流 或 交流 ) ， 必 须 提 及 的 是 这 些 参数 的 动态 值 取决 于 电流 和 温度 。 然 而 ， 现 代 
计算 软件 支持 加 热 过 程 中 明细 的 数值 分 析 ， 提 供 每 个 加 热 瞬 间 的 瞬时 值 。 为 达到 这 
样 的 目的 ， 材 料 在 通电 时 和 加 热 时 随 温 度 和 电磁 场 强 度 变化 ( 磁 导 率 ) 的 物理 特 
性 应 考虑 在 内 。 

2. 系统 和 应 用 的 类 型 

现 如 今 ， 直 接 电阻 加 热 在 工业 中 应 用 广泛 565] ; 

1) 金属 加 热机 (为 进一步 成 型 的 二 次 加 热 ， 如 挤 压 、 热 处 理 等 ) 和 电阻 焊 机 
(点 焊 机 、 缝 焊 机 等 ) ; 

2) 非 金属 加 热机 〈 加 热 或 融化 玻璃 、 碳 化 硅 、 盐 浴 等 ) ; 

3) 食物 亮 饪 和 消毒 ; 

4) 蒸汽 生成 器 〈 如 高 压 电 炉 、HVAC 系统 中 的 加 湿 器 ) o 

这 些 类 型 的 系统 在 如 下 领域 中 有 所 应 用 : 

1) 热处理 或 熔化 金属 和 玻璃 ; 

2) 在 加 工 成 型 前 加 热 含 铁 的 金属 材料 ; 

3) 连接 金属 : 点 焊 、 缝 焊 、 闪 光 焊 ; 

4) JNK MARAE #8 

5) 石墨 电极 和 碳化 硅 的 生产 。 

3. 优点 和 局 限 性 

直接 电阻 加 热 器 有 如 下 优点 : 

1) 加 热效率 高 归 因 于 两 点 重要 因素 : 中 只 有 工件 才 被 加 热 ; @ 工 件 表面 的 辐 
射 和 对 流 损失 非常 小 。 

2) 由 于 工件 具有 高 功率 密度 (高 达 105kW/m?) ， 同 时 最 后 的 温度 和 温差 的 精 
确 可 控 性 ， 加 热 时 间 得 以 减少 。 

3) 现 有 的 科技 可 以 仅 加 热 复 杂 产 品 的 一 部 分 。 

4) 加 热 过 程 可 以 迅速 开始 (在 几 秒 钟 之 内 ) 且 不 产生 燃烧 生成 物 。 

5) 仅 需 要 更 低 的 设备 空间 和 更 小 的 物资 投入 。 

同时 ， 以 下 限制 条 件 也 该 考虑 其 中 : 

1) 接触 表面 要 保持 清洁 ， 好 的 电源 接 人 规模 无 上 限 ， 然 而 为 避免 自身 熔 解 ， 
接触 表面 和 接触 压力 的 数量 必须 合理 选择 ; 

2) 这 种 配置 必须 提供 现实 的 高 耐 电流 ， 但 均匀 截面 也 需要 均匀 加 热 ; 

3) 工作 条 必须 长 且 细 (比如 长 度 : 直径 至 少 6:1) ， 直 接 加 热 比 小 范围 的 截面 
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加 热 更 适合 〈 比 如 直径 小 于 3cm ) ; 

4) 大 型 系统 (如 玻璃 融化 ) 由 于 电源 额定 功率 的 限制 可 保持 适当 的 生产 
速率 ; 

5) 功率 因数 可 能 非常 低 (0.3 ~0.95) 。 

4. 典型 活动 

1) 电量 转换 : 大 约 95% ; 

2) 整个 过 程 的 效率 : 典型 的 为 75% ~95% ; 

3) 能 量 消耗 : 200 ~350kWh/t, 

5. 应 用 注意 事项 

对 于 设备 的 正确 操作 ， 以 下 因素 应 该 被 考虑 进去 : 

1) 材料 的 形状 、 大 小 和 同 质 性 以 及 电阻 率 ; 

2) 连接 电阻 ( 本身 热 量 ); 

3) 通过 表面 (辐射 和 传递 ) 和 连接 (传导 ) 的 热 损 失 ; 

4) 电压 和 能 量 供应 (所 需 的 DC. AC. RE); 

5) 趋 肤 效应 〈 耗 散 功率 随 着 频率 和 深度 渗透 的 电流 变化 ) 。 
10.2.2 红外 加 热 
10.2.2.1 原则 

红外 加 热 是 另 一 种 间接 电阻 加 热 ， 通 常 由 电磁 波 传递 能 量 ， 由 加 热 到 相对 较 高 
温度 的 镍 或 铬 制 成 ， 如 图 10. 9 所 示 [4.21 。 

红外 (波长 A: 0.78 ~ 10pm) 加 热 通常 分 为 3 种 : 近 红 外 或 短波 红外 (A = 
0.78 ~2pm)、 中 红外 (A =2 ~4um) 和 远 红外 或 长 波 红 外 (入 >4um), SEET 
红外 线 通 常 被 运用 于 仅 加 热 物 体 表面 ， 但 也 可 运用 于 许多 加 热 场 合 。 

如 图 10.9 所 示 ， 电 子 红 外 加 热 包括 发 射 器 、 反 射 系统 和 控制 器 (因为 运行 时 
间 由 秒 计算 旦 精准 的 温度 和 精确 的 控制 都 很 重要 )。 多 数 电 子 红外 加 热 系 统 还 会 
括 一 个 材料 控制 系统 和 通风 系统 。 

















图 10.9 ”红外 加 热 器 概 图 
1 一 红外 线 发 射 器 (包括 反射 系统 ) ”2 一 围场 ”3 一 加 热 部 分 
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10.2.2.2 系统 和 设备 的 类 型 

红外 加 热 通 常 运用 于 被 加 热 的 物体 在 (发射 或 反射 ) 可 视 范 围 内 。 然 而 ,一 
些 红外 加 热 系统 可 以 加 工 处 理 (不 在 可 视 范 围 内 的 ) 涂 层 ( 例 如， 在 管道 内 运用 
红外 加 热处理 在 管道 外 的 涂 层 : 尽管 是 由 导电 性 完成 的 处 理 ， 它 也 被 运用 于 红外 加 
热 过 程 中 ) 。 

前 面 提 到 过 ， 在 红外 加 热 系 统 中 运用 的 发 射 器 是 在 红外 加 热 过 程 中 反射 能 量 的 








































































































固态 电阻 占 ， 见 表 10.3， 发 射 技术 和 发 射 行为 与 3 种 红外 线 辐 射 谱 带 相 一 致 。 
表 10.3 红外 线 
近 红 外 中 红外 远 红外 
发 射 器 真空 状态 下 的 钨 纤维 石英 或 硅 中 的 gazy) PATE Pyrex 玻璃 或 
oJUR te 
玻璃 或 石英 灯 | 带 反 射 镜 的 石英 管 镍 铬 金属 丝 陶瓷 中 的 元 素 
150 12 ~14cem; 500 
30 ~250cm: 
功率 /W 250 27 ~28cm: 1000 sdo 600 ~ 6000 150 ~ 1000 
375 64 ~70cm: 5000 
工作 石英 管 : 1050 Pyrex 面板 : 350 
rae 2000 2200 750 
Um BE/°C 硅 电池 板 : 650 陶瓷 元 素 : 300 ~700 
最 大 产品 石英 管 : 500 Pyrex 面板 : 250 
wee 300 600 400 
温度 奎 电池 板 : 450 陶 次 元 素 : 500 
由 曲线 的 形状 决定 的 辐射 能 量 的 光谱 分 布 应 当 与 温度 和 波长 的 光谱 分 布 相对 
应 ， 为 了 在 预想 的 波谱 范围 内 设 定 辐射 能 量 ， 需 要 遵守 以 下 规则 : 








1) 对 于 短波 和 中 波 辐射 ， 发 射 器 温度 必须 高 于 规定 的 波谱 上 限 ，; 

2) 对 于 长 波 辐 射 ， 温 度 必 须 接近 发 射 带 的 最 低 限 制 ， 甚 至 在 中 波 的 较 长 波 部 
分 也 是 如 此 。 

电子 红外 加 热 系统 被 很 多 制造 领域 用 于 加 热 、 烘 干 、 处 理 、 热 结合 、 烧 结 和 杀 
阔 消 毒 。 他 们 经 常 和 热 空气 结 合 起 来 移 除 水 蒸气 来 防止 表面 过 星 便 化 ， 例 如 : 

1. 在 各 种 支持 下 烘 干 和 聚合 涂料 

1) 在 金属 、 木 头 、 玻 璃 、 纸 和 纺织 品 上 人 烘 干 油漆 、 清 漆 、 粘 合剂 、 油 墨 或 
TERS ; 
2) 在 皮草 或 兽 皮 或 纸 上 涂 料 ，; 
3) 纺织 物 上 树脂 和 不 同 增 塑 剂 的 聚合 。 
2. 脱水 和 局 部 烘 干 
1) 纸 、 硬 纸板 、 纺 织物 〈 包 括 水 性 涂料 和 墨水 ) ; 
2) 塑料 颗粒 和 洗 板 的 烘 干 ; 
3) 在 弯曲 和 粉末 涂料 硫化 之 前 对 塑料 管 预 热 。 
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3. 杂项 加 热 

1) 清洗 过 的 金属 零件 干燥 ， 喷 丸 清理 或 热处理 前 的 预 热 和 加 热处理 (低温 吐 
火 、 硬 化 等 ) ; 

2) 烘 干 脱水 的 面包 、 小 面包 和 饼干 ; 

3) 食物 和 烤肉 的 再 加 热 ; 

4) 牛奶 和 果 计 的 巴 氏 灭 菌 与 消毒 ; 

5) 木板 和 烟草 的 烘 干 ; 

6) 塑料 包装 的 热 缩 。 
10.2.2.3 优势 与 局 限 

在 以 上 提 到 的 应 用 中 ， 红 外 加 热 系 统 呈 现 为 一 种 高 效 的 有 吸引 态 的 加 热 方法 。 
它 的 主要 优势 如 下 : 

1) 高 能 量 效率 〈 根 据 光 学 定律 ， 不 用 接触 也 不 用 任何 明显 的 直接 吸收 ， 能 量 
从 反射 器 传递 到 工作 板 表面 ) ; 

2) 高 能 量 密度 的 可 能 性 (达到 30W/cm? ， 加 热 系统 的 低热 惯性 和 高 温 快 速 升 
温 ) ; 

3) 极 短 的 启动 时 间 和 更 少 的 加 热 时 间 (过 程 快速 ) ; 

4) 能 量 辐射 可 以 集中 、 聚 集 、 直 射 或 反射 ， 可 以 方便 地 控制 加 热 过 程 ; 

5) 压缩 设备 (由 于 过 程 中 温度 相当 低 ， 在 体积 上 比 热 空气 烤箱 小 好 几 倍 ) 。 

从 工作 原理 看 此 技术 的 缺陷 : 

1) 最 适用 于 层 状 或 者 片 状 产品 ( 当 加 热 体 积 大 的 器 件 时 ， 需 要 较 长 时 间 才 能 
完全 加 热 ) ; 

2) 处 理 复杂 形状 的 材料 较 难 ; 

3) 在 污浊 环境 里 对 红外 线 反 射 器 的 维护 要 求 更 高 。 
10.2.2.4 典型 操作 

1) 可 替换 的 能 量 密度 比 对 流 更 高 ; 

2) 应 用 的 资金 投入 更 低 ; 

3) 低 维护 ， 初 级 反射 器 清理 和 替换 ; 

4) 与 可 选 加 热 过 程 相 比 效率 高 。 
10.2.2.5 应 用 注意 事项 

如 前 面 所 述 ， 红 外 加 热 系统 是 根据 光学 定律 把 热能 从 反射 絮 传 递 到 物体 表面 
的 。 辐 射 吸收 在 特定 高 度 逐 渐 被 取代 ， 这 也 是 一 个 精 选 的 现象 ， 多 数 取 决 于 侦 然 波 
长 和 材料 厚度 。 另 一 方面 ， 反 射 多 数 取决 于 物体 表面 条 件 和 偶然 辐射 的 波长 。 

对 于 高 效 来 说 ， 这 就 导致 了 被 加 热 的 工作 板 应 该 对 辐射 适当 地 吸收 和 较 低 地 反 
射 。 对 于 这 一 点 ， 被 加 热源 反射 的 波长 在 产品 最 大 吸收 幅度 范围 内 是 可 预想 的 ， 如 
图 10. 10 ipas!4-10! 。 

分 析 精 选 红外 加 热 可 能 性 时 ， 以 下 因素 应 该 被 考虑 其 中 : 
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110.10 ”被 加 热 物 最 佳 吸 收 光 谱 (1) 及 反射 光谱 (2) 














1) 从 基于 被 处 理 的 产品 吸收 特性 来 考虑 ， 对 于 加 热 形式 ( 烘 干 、 加 热 、 硫 化 
等 ) 和 需要 的 反射 波长 ， 后 者 决定 于 材料 的 种 类 〈 例 如 ， 游 剂 基 VS 粉末 涂料 ) 、 
厚度 、 表 面条 件 等 ; 

2) 产品 形状 (对 于 复杂 形状 部 分 ， 整 个 元 件 各 个 面 接受 的 能 量 会 随 着 辐射 的 
入 射 角 和 上 距离 变化 而 变化 ) ; 

3) 加 热 过 程 的 方式 (持续 或 分 批 处 理 ) 和 烤箱 特征 (例如 ， 产 品 和 反射 器 发 
生 共 振 ) ; 

4) 反射 器 的 类 型 (工作 元 件 的 温度 、 能 量 密度 等 ) ， 反 射 角 和 加 热 产品 之 间 
的 距离 和 通风 设备 。 

10.2.3 感应 加 热 

1. 原理 金属 部 分 

感应 加 热 是 把 电感 线圈 (电感 器 ) 产生 的 交 
变 磁场 施加 于 导体 中 ， 如 图 10. 11 所 示 ， 变 化 的 
(振荡 ) 磁场 产生 的 电流 (感应 电流 ) 流 过 导体 ， 
并 通过 焦耳 效应 进行 加 热 。 除 了 涡流 感应 所 产生 
的 热量 之 外 ， 磁 性 物质 也 会 通过 沸 后 效应 产生 热 
量 ， 磁性 通常 会 对 快速 变化 的 电场 产生 阻碍 ， 并 i 
Aye Ae EA AY ERROR ZKA (不 过 二 次 加 热 过 程 会 减轻 重量 ， 并 且 会 在 材 
料 消 磁 时 对 应 的 温度 下 消失 ， 即 居 里 点 时 消失 ) 。 











交流 电源 
10.11 感应 加 热 
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感应 加 热 与 电力 变压器 的 原理 相同 15] 。 一 次 电路 (感应 器 ) 通过 短路 电流 产 
生变 化 的 磁场 ， 而 短路 电流 流 过 的 加 热 金 属 块 代表 二 次 电路 。 当 变化 的 电流 集中 在 
导体 外 部 时 ( 趋 肤 效应 ) ， 物 体 中 用 来 加 热 的 感应 电流 是 最 大 的 ， 并 向 中 心 而 逐渐 
减 小 。 趋 肤 效应 以 所 谓 的 穿 透 深度 5 来 表征 ， 穿 透 深 度 的 定义 是 从 物体 表面 开始 到 
能 量 剩余 87% 的 层 的 厚度 ( 见 图 10.12161), FARE 8 (m) 可 由 麦克 斯 韦 方 程 


计算 得 出 : 
2 P 
8=503 | (10.1) 
式 中 p 一 材料 的 电阻 率 (Qm); 


jw 一 一 被 加 热 材 料 的 磁 透 率 ; 
/一 电流 频率 (Hz) 。 



































h Po 
< 3 87% 
2 z 
= 和 
ie se 
E R 
z 5 ki 








图 10.12 ÆRES] 


磁场 的 频率 和 被 加 热 材料 的 特性 影响 着 加 热 的 深度， 频率 调节 为 控制 加 热 深度 
提供 了 可 能 性 ， 并 且 通 过 这 种 方法 ， 可 控制 加 热 系 统 中 的 其 他 参数 ， 如 能 量 转化 
率 、 功 率 因 数 、 融 和 点 和 熔点 等 。 表 10. 405]1 给 出 了 几 种 磁场 频率 对 材料 加 热 深 度 
影响 的 值 。 
热量 强度 会 随 着 表面 的 距离 增加 而 减 小 ， 故 小 而 薄 的 东西 一 般 比 大 而 厚 的 东西 
易于 加 热 。 尤 其 是 体积 大 的 元 件 需 要 被 完全 加 热 的 时 候 热 量 消耗 更 大 。 
表 10.4 穿 透 深度 [13] 















































钢 钢 铜 铜 石墨 
材料 
20° 20°C 20°C 900°C 20°C 
p/ (Om) 0. 16 0. 16 0.017 0. 086 10 
LA 40 100 1 1 1 
50Hz 4. 50 2. 85 9.31 20. 87 225. 08 
100Hz 3.18 2.01 6.58 14. 76 159. 15 
1kHz 1.01 0. 64 2.08 4.67 50. 33 
6/mm 
10kHz 0. 32 0. 20 0. 66 1.48 15. 92 
100kHz 0. 10 0. 06 0.21 0.47 5. 03 
1MHz 0. 03 0. 03 0. 07 0.15 1.59 
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2. 系统 和 应 用 的 类 型 

感应 加 热 是 使 一 个 通电 线圈 接近 被 加 热 物体 来 完成 加 热 的 。 对 于 加 热处理 的 过 
程 ， 有 两 种 不 同 的 方法 : 

1) 直接 感应 加 热 : 这 是 一 种 使 用 可 调 磁场 直接 加 热 材 料 的 方法 〈 在 被 加 热 的 
材料 中 诱发 涡 电 流 ， 通 电线 圈 与 被 加 热 物 没有 任何 直接 接触 ) 。 直 接 辐 射 加 热 基本 





用 于 金属 工业 ， 用 来 熔化 金属 、 加 热 或 热处理 。 
2) 间接 感应 加 热 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 磁场 在 茶 种 导电 材料 中 诱发 涡 电 流 (也 


被 看 成 承受 需 ) ， 这 种 材料 直接 与 被 加 热 物 接触 。 间 接 感应 加 热 被 用 于 加 热 塑 料 或 
其 他 非 导 体 ， 但 首先 通过 加 热 一 种 导体 ， 再 由 它 把 热量 传递 至 被 加 热 物 。 

感应 器 和 被 加 热 的 部 件 可 视 为 一 个 被 电容 补偿 感应 板 ， 同 时 通电 线圈 有 一 个 频 
率 调节 器 提供 特定 频率 的 单 相 电 流 。 感 应 设备 其 他 部 分 是 : 降温 系统 (为 感应 器 
和 频率 调节 器 降温 ) 、 传 导 系统 〈 若 加 热 过 程 需要 ) 和 必要 的 控制 系统 。 从 电力 支 
持 的 角度 看 ， 可 添加 以 下 部 件 : 

1) 50Hz 装置 : 补偿 板 直接 与 工业 分 布 网 相连 接 ; 

2) 含有 晶闸管 的 频率 调节 器 (调节 功率 至 10MW) 在 0.1~10kHz 之 间 的 工 
作 效 率 为 90% ~97% ; 

3) 含有 晶体 管 的 频率 调节 器 (调节 功率 至 500kW) ， 频 率 范围 为 500kHz 时 的 
效率 为 75% ~90% ; 

4) 含有 电子 管 的 频率 调节 器 (调节 功率 至 1.2MW)， 频率 为 3MHz， 效 率 为 
55% ~70% 。 

XN NGA AF eA eR. PI Re PS TNT M 
热 非 金 属 材 料 也 是 可 以 的 〈 但 需要 高 频 磁 场 ) 。 

金属 的 直接 加 热 (冶金 应 用 ) 

1) 熔炼 或 熔融 钢 、 生 铁 、 铝 、 铜 、 锌 、 铅 、 镁 、 贵 金属 及 合金 ; 

2) 前 期 成 型 、 银 造 ( 厚 板 、 薄 片 、 管 状 、 条 状 等 ) 并 选择 加 工 部 分 的 金属 或 
非 金属 材料 ; 

3) 热处理 (硬化 齿轮 、 退 火 管材 、 焊 接 、 拉 丝 、 奈 薄 等 ) 或 金属 部 件 的 前 期 
表面 热处理 (清洁 、 剥 离 、 干 燥 、 镀 锌 、 包 锡 、 上 釉 、 涂 有 机 涂 层 等 ); 

4) ETHE, EIR., 

在 金属 容器 中 的 材料 间接 加 热 

1) 在 塑料 工业 中 加 热 磨 具 或 滚 简 及 制造 树脂 、 油 漆 或 墨水 的 化 学 反应 ; 

2) 在 食品 工业 中 加 热 桶 ; 

3) 融化 结晶 玻璃 ,熔化 难 熔 的 氧化 物 和 核 废 料 。 

3. 优点 与 限制 

根据 工作 原理 ， 感 应 加 热 有 许多 重要 优点 ， 例 如 : 
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1) 反应 速度 很 快 〈 几 乎 可 以 立刻 反应 ) ， 而 且 效率 很 高 (总 体 平均 效率 可 达 
10% ~75% ， 最 大 可 达 90% ， 另 外 在 不 工作 时 没有 能 量 损失 ) ， 因 此 生产 速度 更 
快 ， 产 生 的 温度 更 高 ; 

2) 在 加 热 速度 极 高 的 情况 下 〈 由 于 功率 密度 较 高 : 50 ~50000kW/m), YF 
局 部 加 热 (在 加 热 干 扰 组 件 时 没有 风险 ) 和 可 控 深度 穿 透 加 热 ; 

3) 如 果 能 源 和 待 加 热 物 体 之 间 没 有 物理 接触 ， 通 过 在 真空 或 者 惰性 气体 中 加 
热 ， 则 可 能 得 到 极 高 纯度 的 物质 ; 

A) 可 以 减少 氧化 损耗 并 且 不 存在 脱 碳 反 应 ; 

5) 可 以 有 效 改善 工作 条 件 (减少 热量 和 品 声 在 当地 的 排放 ) 和 环境 条 件 OCA 
除 燃烧 产物 ); 

6) 电能 输入 到 物体 内 能 被 线圈 形状 、 场 强 和 应 用 时 间 精 确 控制 ，; 

7) 它 使 用 熔 池 在 熔化 过 程 中 不 断 搅拌 〈 这 有 利于 快速 熔化 和 合金 均匀 ) ; 

8) 良好 的 重复 性 (经常 执行 重复 的 操作 ， 一 旦 一 个 感应 系统 需要 对 一 部 分 进 
行 校 正 ， 工 作 部 分 会 自动 增加 或 减少 负 答 ) 。 

接 下 来 我 们 必须 考虑 感应 加 热 的 局 限 性 : 

1) 和 其 他 加 热 技 术 比较 ， 感 应 加 热 投 资 巨大 ; 

2) 它 不 适 于 锻造 形状 不 规则 的 工件 ; 

3) 它 必须 定期 更 换 电感 器 并 且 有 时 由 于 形状 原因 导致 补偿 片 不 能 重复 使 用 ; 

4) 电感 器 和 负荷 的 功率 因数 通常 在 0.05 ~0.6 之 间 。 

4. 典型 性 能 

1) 效率 取决 于 操作 参数 : 电感 器 外 形 、 电 感 器 与 材料 之 间距 离 、 竺 操作 材料 
的 自然 属性 和 电感 器 的 导电 性 等 ; 

2) 它 的 输出 功率 可 高 达 几 兆 瓦 。 

5. 应 用 考虑 

1) 根据 材料 的 性 质 ， 需 要 选择 直接 (金属 材料 ) 或 间接 ( 非 金属 材料 ) 加 热 
的 方式 ， 但 是 后 者 只 在 某 些 特殊 场合 应 用 ; 

2) 应 首先 分 析 待 加 热 物 的 形状 和 尺寸 ， 有 时 对 于 某 些 待 加 热 物 (长 且 细 ) ， 
直接 电阻 加 热效率 更 高 ; 

3) 电感 右 的 构造 要 与 材料 尽 可 能 相 匹 配 (OT ak > eR a Sg fe tor TE 
际 ， 从 而 提高 功率 因数 和 效率 ) ; 

4) 需 特 别 注意 竺 加热 材 料 的 参数 (RAE, BK, AEK) 以 及 这 些 参数 
随 温度 的 变化 ; 

5) 磁场 变化 频率 的 选择 很 重要 ， 因 为 它 对 能 源 效率 和 功率 因数 有 决定 性 影 
响 ， 如 图 10. 13 所 示 [4'10]。 

10.2.4 介 电 加 热 
介 电 加 热 用 来 加 热 导 电 性 差 ( 且 导 热 性 差 ) 的 材料 且 与 两 种 加 热 方 法 相似 : 
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图 10.13 感应 加 热 系统 功率 因数 和 的 变化 〈 必 一 电感 器 内 部 直径 ; 








d, 一 电感 带 外 部 直径 ; 2 一 电感 器 穿 透 深度 ) 

















射频 加 热 (RF 加 热 ) 和 微波 加 热 (MW 加 热 ) 。 在 这 两 种 技术 中 ， 被 加 热 材料 一 
直 处 于 高 频 交 变 电 磁 场 的 作用 下 。 

把 一 个 绝缘 体 放 于 高 频 电 场 中 ， 材 料 的 电子 、 质 子 等 分 子 内 的 电荷 会 逐渐 与 外 
加 电场 对 齐 ， 这 导致 材料 的 内 分 子 快速 活动 。 由 于 分 子 间 的 相互 作用 (如 摩擦 ) 
会 产生 热能 ， 被 称 为 电能 淖 后 加 热 或 节点 加 热 。 热 量 产生 主要 依赖 于 被 加 热 材料 的 
介 电 性 能 。 在 射频 加 热 中 ， 频 率 在 1 ~ 300MHz 之 间 ; 而 对 于 微波 加 热 ， 频 率 在 
300 ~ 30000MHz 之 间 ， 一 般 取 2.45GHz。 为 了 防止 与 通信 设备 发 生 冲 突 ， 已 经 为 介 
电 加 工 工业 预 留 出 了 几 个 波段 。 

介 电 加 热 最 重要 的 优点 是 热量 直接 从 被 加 热 材 料 中 产生 ， 和 其 他 通过 加 热 材料 
外 表面 的 常见 加 热 方法 〈 空 气 加 热 、 红 外 加 热 ) 对 比 ， 介 电 加 热 更 迅速 〈 当 材料 
是 热 的 不 良 导 体 时 ， 热 量 从 外 表面 传导 到 内 部 需要 一 定时 间 ) ， 而 且 更 有 效率 (可 
以 节约 15% ~40% 的 初级 能 量 ) 。 然 而 ， 在 介 电 加 热 系统 中 增加 一 个 强制 通风 系 
统 ， 流 动 的 空气 将 加 热 室 的 湿 气 带 走 的 同时 促进 了 干燥 进程 。 

不 同 材料 对 交 变 电磁 场 有 不 同 的 反应 ， 因 此 不 是 所 有 的 材料 都 适用 于 介 电 加 
热 。 例 如 ， 水 热 得 很 快 因 为 它 吸收 微波 很 容易 ， 橡 胶 同样 容易 吸收 微波 。 绝 缘 体 容 





易 被 加 热 ， 是 通过 我 们 所 知道 的 损耗 系数 表现 出 来 的 ， 它 反映 了 材料 在 介 电 加 热 中 
与 两 个 因素 有 关 〈 极 化 和 分 子 摩擦 力 ) ， 表 达 式 如 下 : 
£" =e'tand (10. 2) 


式 中 se' 一 一 材料 的 介 电 常数 或 相对 介 电 常数 ; 
6 一 一 损耗 角 。 
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损耗 因数 越 高 ， 材 料 就 可 以 吸收 越 多 的 能 量 。 对 于 一 种 给 定 的 材料 ， 损 耗 因数 
是 可 变 的 ， 它 取决 于 温度 、 水 分 含量 (向 材料 中 加 盐 或 碳 可 增加 其 损耗 因数 ) 和 
频率 。 其 他 因素 例如 电场 方向 也 有 一 定 影响 。 当 物体 由 几 种 损耗 因数 不 同 的 材料 组 
成 时 ， 可 能 出 现 有 趣 的 现象 。 例 如 ， 用 巴 氏 杀菌 法 对 包装 好 的 食品 消毒 ， 但 却 不 会 
损坏 其 包装 。 表 10. 5 给 出 了 一 些 常 见 材料 的 介 电 性 能 心 ]1 。 
表 10.5 介 电 性 能 















































30MHz 2500MHz 
材料 温度 /C - 
E e e e 
-12 3.8 0.7 3.2 0. 003 
7k +25 78 0.4 77 13 
+85 58 0.3 56 3 
0.1 的 盐水 +25 76 480 76 20 
0. Smolar +25 75 2400 68 54 
氧化 铝 次 +25 8.9 0. 0013 8.9 0. 009 
石英 玻璃 +25 3.78 <0.001 3.78 <0.001 
尼龙 66 +25 3.2 0. 072 3.02 0. 041 
聚 乙烯 +25 2. 25 <0. 0004 2.25 0. 0007 
特 气 纶 +25 2. 05 <0. 0005 
RAL (PVC) +20 2. 86 0. 029 2. 85 0.016 














10.2.4.1 射频 加 热 

1. 原理 

在 一 个 射频 加 热 系 统 中 ， 电 场 在 两 片 施 加 交流 电压 的 导电 板 (电极 ) 之 间 产 
生 ， 加 热 材料 放 在 两 板 之 间 ( 见 图 10. 14151), 





电极 o 
被 加 热 材料 









图 10. 14 ”射频 加 热 [5] 


2. 系统 类 型 及 应 用 
如 图 10. 14 所 示 ， 一 般 情况 下 ， 一 个 射频 加 热 系统 包括 供电 装置 ， 装 有 待 加 热 
产品 的 涂抹 器 〈 操 作 间 ) 和 材料 处 理 系统 (有 时 还 包括 一 个 通风 系统 ) 。 下 面 是 一 
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些 基 于 不 同 标准 的 各 种 类 型 系统 在 工业 生产 中 的 应 用 151 : 

1) 定 频 或 变频 加 热 系统 ; 

2) 连续 (也 就 是 传输 ) 加 热 系统 ; 

3) 传输 系统 (以 电极 配置 为 特征 ) 一 一 厚 平板 型 、 注 网 杂 散 磁场 型 和 交错 薄 
片 型 电极 ; 

4) 管状 加 热 系统 〈 针 对 液体 ) 。 

射频 发 电机 通过 功率 放大 器 来 控制 高 频 振 荡 器 (也 叫做 “500” 或 “ 定 阻 
抗 ”) ,或 是 含有 待 加 热 物体 的 谐振 电路 里 的 功率 振荡 絮 (一 般 称 为 空 载 振荡 器 )， 
500 发 电机 在 工业 生产 中 使 用 最 为 普遍 。 综 上 所 述 ， 只 有 经 过 核定 频率 才能 在 开 
环 系统 中 使 用 ， 对 于 熔炉 来 说 ,， 那 是 最 切合 的 保护 方法 ， 使 用 频率 在 1 ~ 300MHz 
之 间 变 动 。 

涂抹 器 有 许多 不 同 的 建造 方法 ， 取 决 于 具体 的 产品 特性 或 进程 ， 从 电 的 角度 来 
讲 ， 每 一 个 涂抹 器 都 是 一 个 带 有 竺 加热 介 电 材 料 的 电容 器 (因此 射频 加 热 也 被 称 
为 容 性 加 热 ) 。 在 射频 设备 中 ， 可 能 同时 有 几 个 涂抹 器 ， 取 决 于 不 同 的 应 用 ， 如 图 
10.15 ra) 。 
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图 10.15 射频 加 热 主要 应 用 类 型 1] 
a) 杂 散 磁场 型 b) 交错 型 c) 板 型 d) 焊接 电极 
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1)“ 杂 散 磁 场 ”电极 : 这 种 被 生产 为 管状 或 杆 状 的 电极 ,设置 在 待 加 热 产 品 
的 一 旁 。 连 续 电 极 具 有 反 极 性 。 这 种 布局 使 用 在 产品 或 层面 板 很 薄 〈 最 厚 10mm)、 
很 平 ， 并 且 有 很 大 表面 积 的 情况 下 。 

2)“ 交 错 型 ”电极 (环形 排列 ): 这 种 布局 中 ， 待 加 热 产 品 放 于 两 排 电极 之 
间 。 这 种 排列 提供 一 个 更 加 均匀 的 电场 ， 而 电场 的 密度 可 以 由 改变 电极 距离 轻易 
控制 。 

3) 板 型 电极 : 这 种 电极 是 两 个 平行 的 板子 分 别 放 于 待 加 热 产 品 的 两 旁 (形成 
平板 电容 器 ) ， 这 种 布局 通常 用 在 产品 很 厚 或 外 形 很 复杂 的 情况 下 。 

4) 焊接 电极 : 这 种 布局 主要 用 在 以 下 情形 ， 比 如 热塑性 塑料 焊接 ， 它 由 一 个 
盘 状 电极 和 一 个 专门 设计 用 于 此 场合 的 电极 (所 需 压力 施 于 顶层 电极 ) 所 组 成 。 

容 性 加 热 的 主要 应 用 场合 如 下 : 

1) 介 电 材料 的 加 热 ， 只 要 这 种 材料 有 适当 大 小 的 损耗 因子 〈 胶 、 塑 料 、 树 脂 





等 ) ; 
2) 外 形 规则 的 介 电 材料 ( 纸 、 硬 纸板 、 木 板 、 纺 织品 、 木 材 等 ) 中 水 分 的 薰 
发 或 干燥 水 性 涂料 ， 像 大 批量 制造 的 纸 中 的 墨水 盒 粘 合剂 ; 

3) 塑料 品 的 焊接 和 铅 封 ; 

4) 烘 干 和 控制 软 烤 饼 、 饼 干 、 谷 类 食物 和 其 他 食物 产品 中 的 水 分 ; 

5) 包装 材料 中 的 热处理 、 杀 菌 和 防 污染 。 

3. 优点 和 局 限 

在 介 电 加 热 优点 的 基础 上 (材料 直接 被 加 热 、 可 在 全 程 应 用 高 功率 密度 、 有 
效 减 少 处 理 时 间 和 占 地 面积 、 增 加 生产 力 、 即 时 启动 和 停止 等 ) ， 射 频 加 热 特 有 的 
优点 如 下 : 

1) 高 效率 ， 主 要 应 用 在 要 求 吸水 性 好 的 材料 上 (全 程 效率 在 50% ~ 70% 之 
间 ) 。 

2) 仅 用 潮湿 材料 (对 独立 或 者 被 隔离 的 部 件 更 好 ) ， 可 能 的 功 耗 密度 高 达 
200KW pp/m? ; 

3) 热 传 输 一 定 程 度 上 与 通风 空气 的 温度 和 体积 无 关 。 

容 性 加 热 在 工业 实现 中 的 主要 限制 因素 有 : 

1) 高 成 本 , 但 是 相对 于 高 附加 值 的 产品 或 者 花费 更 少 的 混合 使 用 方法 ( 例 
如 : 红外 加 热 技 术 、 热 空气 加 热 技 术 ) ， 容 性 加 热 效 益 更 高 ; 

2) 只 能 使 用 核定 频率 ， 并 且 要 求 有 昂贵 的 保护 设施 ， 防 止 电磁 辐射 。 

4. 典型 性 能 

1) 电源 变换 器 的 效率 (额定 输出 高 达 900kW) : 一 般 为 55% ~70% ， 但 使 用 
新 的 固态 、 高 频率 放大 技术 能 达到 80% ; 

2) 浮动 频率 系统 能 提供 更 高 的 效率 ， 但 要 求 有 更 高 程度 的 射频 屏蔽 ; 

3) 管道 使 用 寿命 : 5000 ~ 10000h, 

5. 应 用 考虑 

当 应 用 这 项 技术 或 者 设计 该 设备 时 ， 应 当 考虑 如 下 方面 ; 
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1) 被 加 热 材 料 必 须 是 绝缘 体 ， 选 定 频率 (根据 材料 反应 选择 变频 或 是 定 频 ) 
必须 和 高 功率 损耗 系数 相符 合 (否则 电场 只 在 物体 表面 反应 而 不 会 穿 透 它 ); 

2) 处 理工 作 (加 热 、 烘 干 、 烙 合 等 ) 可 以 连续 进行 ; 

3) 被 处 理 的 部 分 最 好 是 外 形 整 齐 、 扁 平 的 ， 与 电极 和 输送 机 类 型 特性 、 功 率 
密度 和 安装 总 能 量 相 匹配 ; 

4) 具有 将 高 频 技 术 和 其 他 技术 相 结合 的 可 能 性 ， 例 如 为 了 减少 成 本 ， 可 以 考 
虑 使 用 红外 加 热 技 术 或 者 热 空气 加 热 技术 。 
10.2.4.2 微波 加 热 

1. 原理 

微波 炉 里 的 物体 被 微波 加 热 ， 
大 量 能 量 穿 过 内 部 空间 ; 微波 频率 
越 高 ， 能 量 就 越 高 。 工 业 上 常用 频 
率 是 2.45GHz。 微 波 比 无 线 电波 能 
量 密度 更 高 ， 通 常 加 热 物体 也 更 快 。 

电磁 波 是 由 位 于 加 热 室 外 的 微 
波 发 生 器 〈 磁 电 管 ) 产生 的 ， 如 图 PTT 
10.16 fa! 。 由 于 微波 的 波长 与 
该 装置 的 尺寸 相当 ， 因 此 能 量 不 能 
通过 标准 导体 和 离散 网 络 传输 。 在 这 种 情况 下 ， 电 磁 波 通过 一 个 叫 波导 管 的 管子 送 
到 加 热 室 ， 这 种 波导 管 由 金属 RE) 管制 成 ， 并且 大 多 数 横 截面 为 矩形 ， 该 
装置 的 尺寸 取决 于 频率 。 波 导管 可 以 是 直 的 也 可 以 是 弯曲 的 , 但 是 其 内 表面 必须 光 
滑 、 和 干净。 之后， 电磁波 便 被 置 于 加 热 室 内 的 材料 吸收 。 

2. 系统 类 型 及 应 用 

无 论 是 批 处 理 系 统 还 是 连续 系统 都 可 以 通过 以 下 途径 实现 微波 加 热 : 

1) 单 模式 (材料 贯穿 一 个 折 著 的 矩形 波导 管 )， 如 图 10. 17a IR; 
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图 10. 16 ”微波 加 热 [5] 
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图 10.17 微波 加 热 装 置 
a) 单 模式 涂抹 器 、b) 多 模式 涂抹 器 
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2) 多 模式 ( 待 加 热 的 材料 放置 在 一 个 大 的 加 热 腔 或 加 热 炉 里 ) ， 如 图 10. 16 
和 图 10. 17b; 

3) 管状 类 型 (适用 于 液体 ) ， 通 过 蛇 状 或 盘 管 使 驻 波 得 以 实现 ; 

4) 辐射 开 槽 式 波 导管 和 角 状 物 ; 

5) 旋转 管 系统 (适用 于 颗粒 和 粉末 状 材料 ); 

6) FERFE (适用 于 网 状 物 )。 

近来 ， 微 波 加 热 已 经 在 一 些 重要 的 工业 中 得 以 应 用 ， 应 用 范围 几乎 和 容 性 加 热 
涵盖 面 一 样 广 ， 但 微波 加 热 在 一 些 特殊 情况 下 也 有 应 用 : 

1) 加 热 蒸 发 一 些 需要 干燥 的 介 电 材 料 中 的 水 分 〈 即 使 材料 外 形 很 复杂 ) ; 

2) 预 热 和 硫化 橡胶 产品 ; 

3) 加 热 和 解冻 冷冻 肉 类 或 其 他 食物 产品 ; 

4) 于 燥 并 硬化 地 毯 、 纺 织品 、 纸 制品 、 塑 料 以 及 电子 设备 的 表层 ; 

5) 烧结 陶瓷 ; 

6) 化 学 进程 中 等 离子 体 的 生产 。 

3. 优点 和 局 限 性 

微波 加 热 和 射频 加 热 技 术 拥 有 相同 的 优点 ， 其 局 限 性 也 很 相似 ,但 还 有 其 他 局 
限 之 处 如 下 : 

1) 只 有 低 功 率 装置 可 用 ,这 意味 着 需要 更 多 的 电源 或 者 限制 加 热 材料 的 















































数量 ; 
2) 在 一 些 应 用 中 可 能 出 现 不 良 的 加 热效应 (失控 升温 、 燃 烧 )， 这 取决 于 加 
THE; 


3) 对 大 面积 区 域 很 难 做 到 均匀 加 热 。 

4. 典型 性 能 

现今 ， 微 波 加 热 设 备 的 典型 性 能 如 下 : 

1) 总 共 的 流程 效率 在 50% ~70% 之 间 浮 动 ， 能 量 密度 最 高 可 达 500kW/m? ; 

2) 发 电机 组 功率 : 2. 45GHz 频率 时 每 管 功率 高 达 30kW，915MHz 频率 时 每 管 
功率 高 达 100kW; 

3) 功率 管 寿命 : 通常 可 正常 使 用 5000 ~ 8000h。 

5. 应 用 注意 事项 

微波 加 热 应 用 的 注意 事项 同 射频 加 热 相 似 ,但 是 对 于 一 些 特定 的 应 用 ,微波 加 
热 通 常 比 其 他 加 热 方 法 更 好 。 
10.2.4.3 射频 加 热 与 微波 加 热 之 间 的 比较 

射频 加 热 和 微波 加 热 都 是 基于 前 面 介绍 的 原理 的 ， 然 而 两 者 的 工作 频率 不 同 ， 
并 且 这 两 种 电子 技术 在 各 种 材料 的 处 理 方式 和 使 用 部 件 的 性 质 上 有 很 大 的 差异 [5]. 

1) 射频 源 ( 管 或 固态 放大 器 ) 可 用 的 输出 功率 高 于 微波 源 ， 这 样 可 以 大 量 减 
少 花 费 (射频 ， 最 高 90kWas; 微波 : 最 高 75 ~ 100kWww)。 总 的 来 说 ， 射 频 加 热 
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设备 的 资金 成 本 大 约 是 微波 加 热 设 备 的 一 半 。 

2) 当 没 有 负荷 时 射频 源 没有 功率 散 耗 (微波 源 有 ) 。 

3) 射频 加 热 更 适用 于 大 的 〈 厚 的 ) 、 平 的 材料 〈 统 一 的 功率 和 器 型 ) ， 而 微波 
加 热 的 多 膜 腔 更 适用 于 加 热 形 状 不 规则 产品 。 

4) 射频 加 热 的 频率 选择 范围 更 广 以 适应 不 同 的 情况 。 

5) 微波 加 热 更 适合 于 介 电 损耗 因数 较 低 且 更 适合 应 用 于 功率 密度 较 高 且 不 易 
击 穿 的 材料 (如 电弧 )。 
10.2.5 电弧 炉 

1. 原理 

电弧 炉 是 利用 电流 (直流 或 交流 ) 通过 两 电极 间 的 电离 气体 时 产生 的 电弧 来 
加 热 材 料 的 一 种 加 热 系统 。 这 种 电弧 具有 较 高 的 能 量 ， 温 度 可 达 4000% ， 这 样 高 
的 温度 足以 熔化 钢 、 铁 片 或 其 他 材料 。 这 种 电弧 通常 在 熔炉 中 作为 辐射 热源 或 者 埋 
弧 使 用 。 材 料 (charge) 由 流 过 该 材料 的 电流 和 电弧 的 辐射 能 量 共同 加 热 。 

2. 系统 类 型 及 应 用 [13] 

电弧 加 热 系统 有 3 种 类 型 ,分别 是 直接 电弧 炉 (接触 型 )、 间 接 电 弧 炉 和 埋 弧 
炉 。 在 第 一 种 类 型 中 ， 熔 炉 由 一 个 水 冷 耐 火器 严 组 成 ， 这 个 需 亚 被 伸 人 熔炉 中 的 石 
墨 或 碳 电极 (通常 为 3 个 电极 ) 的 可 伸缩 顶棚 覆盖 。 当 电极 和 金属 材料 之 间 产 生 
电弧 时 ， 电 极 和 金属 熔 体 表面 的 间距 需要 进行 校准 ， 以 确保 电弧 长 度 恒定 (电极 
磨损 通过 一 个 在 操作 期 间 将 电极 放 入 熔炉 的 定位 系统 来 补偿 )。 

间接 电弧 炉 有 一 个 水 平 桶 形 钢 沉 ， 内 衬 耐 火 材 料 ， 电 弧 在 待 加 热 物体 上 方 的 两 
个 碳 电 极 之 间 产 生 。 因 为 热量 通过 辐射 从 电弧 传导 至 待 熔化 的 金属 ， 所 以 可 能 出 现 
耐火 材料 过 度 加 热 以 致 超过 其 熔点 的 情况 。 

埋 弧 炉 这 种 类 型 的 电弧 炉 ， 其 电极 在 熔 炉 的 深 处 并 且 反 应 发 生 在 电极 的 端 部 。 

直接 电弧 炉 主 要 应 用 在 金属 熔化 的 过 程 中 ,熔化 的 材料 主要 为 废钢 铁 中 大 量 的 
钢 和 铁 ， 小 型 电弧 炉 主要 的 应 用 包括 熔化 钢铁 和 耐火 金属 。 在 铸造 三 中 ， 直 接 电 弧 
炉 通常 用 作 生 产 和 铸造 工业 用 的 铁 ， 包 括 对 平板 产品 的 连 铸 ， 例 如 钢板 。 

间接 电弧 炉 通 常用 来 生产 合金 (这 些 电 弧 炉 一 般 比 直接 电弧 炉 小 )。 而 埋 弧 炉 
用 在 生产 合金 的 熔化 过 程 ， 比 如 锰 铁 、 电 石 Ek 

3. 优点 与 局 限 性 

电弧 炉 的 主要 优点 如 下 : 

1) 拥有 很 大 的 生产 能 力 (在 大 规模 工业 进程 中 ， 可 以 从 废钢 中 提炼 超过 400t 
钢材 ) ， 并 且 能 承受 很 高 的 工作 温度 (最 高 达 4000°C ) ; 

2) 直接 电弧 炉 〈 就 生产 每 吨 钢铁 的 成 本 而 言 ) 比 普通 空气 熔炉 廉价 ; 

3) 比 普通 空气 炉 或 者 集成 高 温 炉 更 有 效率 ; 

4) 即使 是 由 废钢 铁 提 炼 出 的 成 品 都 具有 良好 的 品质 。 

电弧 炉 的 局 限 性 主要 是 指 耐 火 材料 过 度 磨损 和 公共 耦合 点 电能 质量 的 负面 影响 









































第 10 章 工业 热处理 279 





(主要 是 颤动 、 电 压 波 动 、 谐 波 污染 ) 。 

4. 典型 性 能 

1) 每 吨 的 能 源 消 耗 在 400 ~500kWh 之 间 变 动 ， 这 取决 于 熔炉 的 生产 能 力 (大 
约 只 占 普通 空气 熔炉 或 者 集成 高 温 炉 消耗 能 量 的 1/10 ~ 1/3);; 

2) 生产 能 力 从 小 于 10t (和 铸造 三 中 这 些 熔 化 的 钢铁 用 于 和 铸造 ) 到 大 于 400t 
(在 大 规模 工业 生产 中 从 废钢 提炼 钢材 ) 不 等 。 

5. 应 用 注意 事项 

炼 钢 用 的 电弧 炉 通 常 建 在 有 丰富 且 廉 价 电 能 供应 的 地 方 。 





10.3 增加 工业 加 热 进程 中 能 源 效率 的 具体 方法 


在 实际 生产 中 ， 提 高 工业 加 热 进程 中 的 能 源 效率 可 以 通过 以 下 方法 实现 : 

1) 以 现代 电子 技术 取代 传统 技术 (燃料 直接 燃烧 来 加 热 空 气 、 水 等 )， 为 所 
需 应 用 选 出 最 合适 的 技术 ; 

2) 提高 当前 电子 加 热 设 备 的 效率 ; 

3) 确保 对 工业 电子 加 热 设 备 进行 适当 的 维修 与 操作 。 
10.3.1 更 换 传统 加 热 技 术 

现代 电子 技术 的 主要 优点 (从 不 同 角度 ) 和 替换 旧 技 术 的 实际 例子 被 进一步 
提出 [57]。 
10.3.1.1 电阻 和 红外 加 热 

电阻 加 热 是 最 简单 也 是 最 传统 的 电子 加 热 技 术 ， 在 高 温和 低温 工业 中 都 有 应 
用 。 由 于 它 的 高 效率 、 良 好 的 可 控 性 和 快速 升温 能 力 (特别 对 于 直接 加 热 而 言 )， 
电阻 加 热 可 以 在 许多 应 用 中 代替 以 燃料 为 基础 的 加 热 设 备 ， 从 熔化 金属 到 加 热 食品 
都 可 以 。 

1. 能 源 效率 /能 源 节约 

现代 间接 电阻 加 热 设 备 使 用 绝缘 良好 的 外 壳 ， 以 先进 材料 为 基础 以 达到 减少 热 
损失 的 目的 ， 从 而 这 种 技术 比 现 有 的 其 他 加 热 设 备 具 有 更 高 的 能 源 效率 ， 尤 其 在 高 
温 条 件 下 (例如 ， 电 炉 在 最 理想 的 情况 下 效率 可 达 95% ， 而 燃气 炉 最 高 接近 
40% ~80% 。 实 际 上 ， 人 燃气 炉 真 正 的 加 热 平 均 效率 只 有 15% ~20% ) 。 

直接 电阻 加 热 和 红外 加 热 也 同样 具有 较 高 的 能 源 使 用 效率 。 随 着 新 能 源 、 材 料 
和 控制 技术 的 出 现 ， 这 两 种 技术 在 众多 生产 部 门 中 得 以 应 用 。 在 许多 应 用 中 ， 电 子 
红外 系统 协同 许多 对 流 式 直接 燃烧 加 热 器 使 用 。 通 常 ， 红 外 系统 将 产品 预 干燥 ， 而 
加 工 过 程 最 终 在 对 流 炉 中 完成 。 例 如 ， 汽 车 车 身 生 产 线 利用 红外 系统 将 油漆 快速 喷 
在 车 身上 ， 然 后 车 身 进 入 对 流 炉 中 完成 固化 过 程 (车 身上 快速 喷涂 消除 了 粉尘 危 
害 )。 混 合 系 统 的 另外 一 个 优点 是 具有 通过 加 快 生产 线 速 度 来 增加 吞吐 量 的 潜力 。 
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2. 其 他 好 处 

(1) 环境 方面 

1) 没有 燃烧 产生 的 有 害 气 体 (NO.、SO.、C0O,.) 、 有 害 盐 及 金属 排放 |; 

2) 由 于 加 热 过 程 被 精确 控制 ， 所 以 没有 热量 传递 到 环境 中 去 。 

(2) 技术 方面 

1) 电阻 加 热 设备 可 以 有 许多 灵活 的 操作 方式 ， 不 需要 大 量 空间 (特别 是 直接 
或 红外 加 热 ) ; 

2) 精确 的 温度 控制 和 操作 的 可 控 性 可 以 提高 最 终 产品 的 质量 ; 

3) 在 电阻 炉 中 熔化 可 以 减少 浮 湘 和 材料 损耗 。 

(3) 经 济 方面 

1) 成 本 取决 于 设备 的 尺寸 和 类 型 ， 和 火力 系统 相似 ; 

2) 资金 回流 大 约 需 要 两 年 (对 于 高 温 间接 和 直接 加 热 设 备 ) 甚至 更 短 (对 于 
红外 加 热 系统 ) ; 

3) 所 需 维护 很 少 ， 降 低 了 经 营 成 本 。 
10.3.1.2 介 电 加 热 

利用 无 线 电波 来 加 热 材料 的 观念 在 19 世纪 后 期 才 为 人 们 所 了 解 ， 但 工业 应 用 
为 了 在 高 频 时 产生 高 能 已 经 开始 依靠 这 一 技术 了 。 射 频 发 生 器 在 20 世纪 30 年 代 得 
到 长 足 发 展 ， 而 微波 处 理 技术 却 是 二 战 期 间 对 雷达 研究 的 产物 。 然 而 ， 作 为 一 种 能 
够 提高 生产 力 、 降 低 成 本 的 技术 ， 人 们 对 微波 技术 的 兴趣 在 80 年 代 显 著 提 高 。 

目前 在 工业 的 各 个 领域 都 有 许多 成 功 的 射频 、 微 波 处 理应 用 。 包 括 食 品 工 业 、 
橡胶 工业 、 制 药 工业 、 聚 合 物 、 塑 料 工业 和 纺织 工业 。 

1. 能 源 效率 /能源 节约 

加 热 介 电 材 料 的 常规 办 法 就 是 在 表面 加 热 ， 通 过 热传导 的 方式 进一步 将 热量 转 
移 到 内 部 (过程 十 分 缓慢 ， 因 为 这 种 材料 是 热 的 不 良 导 体 )。 随 着 电磁 场 穿 透 这 种 
材料 ， 出 现 了 介 电 加 热 ， 并 且 在 加 热 过 程 中 ， 热 传导 加 热 越 来 越 次 要 (导致 加 热 
更 快 ) 。 

因此 ， 加 热 过 程 从 几 小 时 缩短 到 几 分钟 ， 在 一 定 程 度 上 由 于 时 间 的 缩短 ， 介 电 
加 热 节省 了 大 量 能 量 。 另 一 个 低能 耗 的 原因 是 只 有 工件 部 分 被 加 热 〈 在 加 热 壁 或 
炉 内 其 他 部 分 乃至 炉 内 空气 上 均 无 能 量 损失 ) ， 另 外 在 干燥 或 聚合 过 程 中 能 量 被 选 
择 性 地 吸收 ， 即 只 有 工件 内 部 潮气 或 粘 合 剂 吸收 提供 的 能 量 。 

一 般 来 讲 ， 介 电 加 热 的 效率 可 达 65% ~75% (然而 ， 对 于 大 多 数 实 际 应 用 ， 
效率 在 50% ~70% 之 间 ) ， 比 较 来 说 ， 普 通 加 热 方法 的 效率 只 有 35% ~50% 。 因 此 
介 电 加 热 通 常 比 普 通 加 热 节约 15% ~ 40% 的 能 量 。 也 有 资料 显示 节约 的 能 量 在 
25% ~50% 之 间 ， 其 高 效 是 大 批量 制造 并 安装 这 种 系统 来 代替 普通 系统 (比如 空 
A. ZKM) 的 主要 原因 。 
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2. 其 他 好 处 

(1) 环境 方面 

1) 介 电 加 热 是 环保 的 (将 热传导 至 产品 不 需要 媒介 ， 而 且 在 生产 现场 没有 燃 
料 燃烧 ) ; 

2) 电磁 场 被 阻挡 在 加 热 腔 内 ， 所 以 这 种 技术 不 会 对 工人 的 健康 造成 影响 ， 也 
不 会 对 周围 地 区 产生 危害 。 

(2) 技术 方面 

1) 介 电 加 热 保证 了 高 生产 效率 (因为 节约 了 生产 时 间 且 加 热 过 程 可 以 快速 开 
始 或 中 断 ， 使 热量 只 消耗 在 加 热 过 程 中 ) ; 

2) 加 热 过 程 中 温度 可 以 被 精确 控制 ， 提 高 了 最 终 产品 的 质量 ; 

3) 有 时 制造 大 批量 不 同 产品 介 电 加 热 是 唯一 的 方法 ; 

4) 与 其 他 系统 相 比 ， 介 电 加 热 的 加 热 腔 小 ， 结 构 简单 ， 可 以 进行 更 方便 、 快 
捷 的 维修 。 

(3) 经 济 方面 

1) 因为 产品 质量 很 高 ， 所 以 退货 率 很 低 ; 

2) 介 电 加 热 系 统 比 类 似 的 普通 系统 小 很 多 (空间 可 以 节约 50% ~90% ) 。 
10.3.2 选择 最 合适 的 电子 技术 

综 上 所 述 ， 近 来 许多 电子 技术 均 可 在 各 种 工业 加 热 过 程 中 使 用 。 然 而 ， 每 一 
技术 都 有 自己 的 特点 和 工作 性 能 。 这 就 是 某 种 特定 的 工业 加 热 过 程 必须 选择 一 种 合 
适 的 电子 技术 的 原因 ， 以 便 从 现代 的 技术 优势 获取 最 大 的 利益 。 

第 一 个 例子 如 图 10. 4 所 示 ， 数 据 明 显 体 现 出 对 于 干燥 过 程 ， 无 论 从 能 源 消耗 
角度 还 是 CO, 排放 角度， 介 电 加 热 〈 本 例 中 指 微波 加 热 ) 均 比 电阻 加 热 更 合适 。 

另 一 个 例子 是 直接 电阻 焊接 ， 本 例 中 ， 电 流 被 送 到 金属 件 接触 点 上 ， 电 阻 中 流 
过 的 电流 产生 热量 熔化 金属 ， 当 电流 中 断后 ， 金 属 冷却 使 两 个 物体 融合 。 在 工厂 
中 ， 用 交流 电 的 常规 机 器 已 经 被 一 种 新 设备 所 取代 ， 装 备 有 现代 的 电力 电子 技术 ， 
后 者 可 以 使 系统 产生 一 个 可 控 直流 电流 。 这 在 最 大 程度 上 确保 了 节能 (年度 能 源 
消耗 的 64% ) 和 更 高 的 产品 质量 。 表 10.6 给 出 了 几 种 相对 结果 (产量 1320000 
桶 /年 ) 。 蔡 换 旧 设备 的 花费 不 到 两 年 就 可 以 补偿 回来 ， 一 个 新 的 附加 设备 不 到 一 
年 就 可 以 补偿 回来 。 









































表 10.6 GARBER”) 























参数 旧 系 统 新 系统 两 者 差异 
功率 需求 /kW 250 90 160 
每 年 能 耗 /kWh 390323 140620 249700 
能 源 成 本 /欧元 45503 16393 29110 


10.3.3 现代 电子 技术 设备 效率 的 提高 
一 方面 ， 设 备 需 要 不 断 地 保养 以 维持 所 有 电子 加 热 系 统 的 优良 效率 特性 ; 另 一 
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方面 ， 新 的 电力 电子 设备 、 先 进 材料 和 新 控制 技术 的 工业 运用 使 现行 电子 加 热 设 备 
的 初始 性 能 得 到 提高 。 然 而 重要 的 是 ， 电 子 加 热 设 备 所 需 维修 次 数 (包括 花费 ) 
总 体 上 要 少 于 传统 加 热 技 术 。 

接 下 来 进一步 阐述 来 自 于 参考 文献 [2, 4, 8] 的 几 种 状况 。 
10.3.3.1 电阻 加 热 

对 于 以 电阻 为 基础 的 加 热 系 统 ， 需 要 注意 以 下 状况 : 

1) 为 了 能 尽快 发 现 并 补充 所 有 的 热能 损失 (例如 墙 体 裂缝 )， 应 不 间断 对 炉 
体 进 行 检 查 ; 

2) 维修 事项 要 包括 对 加 热电 阻 丝 的 清洁 (清洁 加 热电 阻 丝 可 以 提高 热传导 能 
力 和 加 热效率 ) ; 

3) 对 于 高 能 直接 电阻 加 热 系 统 ， 通 过 实现 减少 不 平衡 的 方法 (例如 Steinmetz 
电路 ) ， 可 以 确保 达到 常规 耦合 中 的 抗 干扰 级 别 ; 

A) 控制 系统 的 永久 提升 在 技术 和 能 源 节 约 方面 都 有 收益 ， 并 且 优 良 的 控制 系 
统 可 以 满足 长 时 间 准 确 温 度 的 热能 使 用 精确 度 。 
10.3.3.2 红外 加 热 

在 这 种 情况 下 ， 应 注意 以 下 事项 : 

1) 现 有 的 系统 必须 使 用 合适 的 材料 ( 待 加 热 产 品 吸 收 的 光谱 必须 和 红外 源 的 
发 生 光 谱 相 匹配 ) 。 

2) 维修 时 要 清理 加 热电 阻 丝 ， 并 且 反 射 器 、 端 盖 和 额外 反射 器 一 定 要 安装 在 
炉 内 以 减少 能 量 损失 ， 并 使 二 次 辐射 的 杂 散 红外 能 量 回 到 产品 上 。 

3) 由 于 红外 板 的 移动 ， 必 须 仔 细 考 虑 熔炉 的 外 形 以 满足 每 一 件 竺 加热 的 工件 
的 需求 〈 对 产品 而 言 ， 适 当 的 发 射 器 定位 ， 可 以 提高 能 源 利用 效率 ) 。 

4) 红外 源 分 区 也 能 提高 能 源 效率 ， 因 为 这 确保 了 电能 只 消耗 在 限定 的 区 域 。 
这 一 办 法 对 于 不 同 尺寸 工件 在 同一 熔炉 中 加 热 的 情况 尤其 重要 。 由 于 红外 能 量 的 可 
控制 性 〈 但 是 这 需要 一 个 更 加 复杂 的 操作 系统 ) ， 分 区 不 但 可 以 水 平和 垂直 配置 ， 
还 可 以 为 特定 的 产品 特定 分 配 。 

5) 高 效率 的 操作 系统 也 非常 重要 。 除 了 提升 分 区 能 力 外 ， 一 个 高 效 的 操作 系 
统 可 以 提供 各 种 各 样 的 操控 而 不 是 简单 的 开关 控制 ， 可 以 精确 地 向 产品 提供 其 所 需 
要 的 辐射 量 ， 其 至 是 产品 的 尺寸 、 外 形 、 颜 色 等 都 可 以 影响 辐射 量 的 多 少 。 

根据 参考 文献 [3 ] ， 随 着 上 述 措施 的 采用 ， 在 现行 熔炉 中 ， 又 提升 了 10% ~ 
30% 的 效率 (意味 着 更 低 的 损耗 ) 。 
10.3.3.3 感应 加 热 

考虑 到 感应 加 热 系统 的 灵活 性 ， 不 同 的 操作 区 域 可 以 采取 不 同 的 措施 。 

1. 熔化 

1) 当 需 要 高 频 或 者 中 频 时 ， 稳 态 电 源 比 旋转 式 发 电机 更 加 高 效 ( 稳 态 电源 也 
可 以 适应 不 同 频率 操作 且 维 修 次 数 少 ) ; 
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2) 需要 经 党 检查 炉 内 的 耐火 材料 〈 这 有 利于 减少 热能 损失 并 且 能 够 避免 传 感 
器 故障 ) ; 

3) 总 线 系统 要 尽 可 能 短 ， 导 体 要 根据 操作 频率 的 不 同 来 选择 ; 

4) 对 于 高 导电 性 金属 ， 如 铅 、 铜 合金 和 镁 ， 沟 道 炉 比 圭 声 炉 更 有 效率 ; 

5) 如 果 生 产 线 和 日 程 多 许 ， 可 以 利用 一 个 优化 的 燃 化 程序 使 两 个 熔炉 共用 一 
个 电源 ; 

6) 无 盖 圭 塌 熔 化 将 多 出 近 30% 的 能 量 损失 ; 

7) 对 于 大 功率 工 频 炉 ， 必 须 采 取 措 施 (例如 Steinmetz 电路 ) 以 减少 不 平衡 。 

2. 加 热 和 热处理 

1) 通常 加 热 和 热处理 系统 需要 高 频 ， 比 如 之 前 提 到 的 稳 态 电源 十 分 适合 这 种 
情况 。 

2) 双 频 设计 的 优点 : 在 通常 情况 下 ， 低 频 用 在 总 线 有 磁性 的 初始 加 热 阶 段 ， 
而 高 频 用 在 总 线 没 有 磁性 的 下 一 加 热 阶段 。 但是， 可 以 通过 使 用 自动 变频 变换 器 来 
解决 这 一 问题 (适用 于 以 加 热 系 统 和 PFC 电容 需 组 为 代表 的 谐振 频率 电路 ， 并 且 
允许 在 加 热 过 程 中 修改 参数 ) 。 

3) 对 于 无 心 系统 ， 推 荐 使 用 磁 通 集中 器 。 这 些 无 源 器 件 为 磁场 提供 一 个 包含 
路 径 ， 使 人 杂 散 磁场 的 损失 减少 了 。 

4) 为 了 提高 效率 ， 电 感 器 的 配置 一 定 要 与 待 加 热 材 料 尽 可 能 接近 (在 许多 工 
业 应 用 中 ， 相 同 的 线圈 被 用 来 生产 许多 不 同 的 产品 。 实 际 上 ， 使 用 为 某 个 产品 特定 
设计 的 线圈 可 以 提高 50% 的 效率 ) 。 

5) 需要 对 所 有 现存 颖 际 (在 检查 或 工作 中 发 现 的 ) 进行 屏蔽 ， 减 少 热 损失 。 
10.3.3.4 介 电 加 热 

介 电 加 热 在 现代 工业 中 应 用 广泛 ， 需 要 考虑 以 下 状况 : 

1. 微波 加 热 

1) 涉及 水 蒸发 的 系统 需要 定时 检查 以 防止 水 在 加 热 腔 沉积 而 造成 危险 ; 

2) 维修 时 必须 对 波导 管 和 发 动机 工作 环境 及 与 加 热 进程 相关 的 驱动 器 进行 
清洁 ; 

3) 要 周期 性 地 对 电磁 场 辐射 进行 屏蔽 ; 

4) 无 论 待 加 热 材料 的 特性 何 时 变化 〈 例 如 宽度 、 深 度 或 重量 发 生变 化 ) ， 系 
统 必须 重 置 以 保证 效率 ， 并 且 要 进行 任何 必要 的 修改 ; 

5) 功率 管 寿 命 有 限 (前 面 已 述 ) ， 所 以 老化 的 发 动机 必须 根据 厂家 的 建议 进 
行 更 换 (这 将 确保 额定 能 源 效率 并 减少 系统 故障 率 ) 。 

2. 射频 加 热 

1) 微波 加 热 所 提 到 的 维修 方式 对 射频 加 热 同 样 适用 (这 里 一 定 要 避免 涂抹 器 
中 的 水 沉淀 )。 

2) 良好 的 操作 系统 可 以 提高 能 量 效 率 和 产品 质量 。 
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3) 要 不 断 研究 混合 无 线 电 频率 / 对 流 加 热 系 统 的 使 用 : 对 流 干 燥 器 效率 下 降 
意味 着 材料 含水 量 降低 。 在 这 一 点 上 ， 无 线 电 在 除湿 上 更 有 效率 。 
10.3.3.5 BI 

电弧 炉 的 数量 比 其 他 几 种 电子 加 热 系统 少 一 些 。 然 而 ， 由 于 现行 加 热 设 备 的 额 
定 功率 和 其 对 电源 的 影响 ， 专 家 对 这 些 系统 的 精确 操作 特别 注意 。 以 下 是 一 些 注意 
事项 . 

1) 向 电弧 炉 底部 注入 惰性 气体 (如 和 握 ) 可 以 加 速 熔 化 过 程 中 的 热传导 并 加 大 
残渣 与 金属 间 的 相互 作用 (增加 液态 金属 ) ; 

2) 通常 使 用 超 高 功率 变压器 ， 操 作 电 炉 可 以 带 来 超 高 功率 和 提高 的 生产 率 ， 
并 且 减 少 能 量 损失 。 

3) 通常 引入 热 回收 系统 ， 火 炉 的 废 热 用 来 预 热 废钢 ， 这 样 就 节约 了 能 量 ，; 

4) 先进 材料 可 以 用 作 辐 射 遮挡 壁 (例如 低热 质量 的 陶瓷 材料 来 代替 传统 纤维 
陶瓷 ) ; 

5) 混合 加 热 系 统 的 实现 可 以 确保 一 些 优 点 : 比如 使 用 以 燃料 为 基础 的 系统 在 
加 热 第 一 部 分 ， 可 以 通过 增加 热传导 率 ， 减 少 热 损失 来 节约 能 量 ; 

6) 燃料 气体 的 后 燃烧 优化 得 益 于 氧气 和 燃料 的 注入 ， 燃 气 中 的 CO 被 氧化 为 
C0, ， 而 气体 燃烧 产生 的 热 也 可 以 帮助 加 热电 炉 中 的 钢 ; 

7) 由 于 电力 电子 技术 的 发 展 ， 人 允许 各 种 速度 的 驱动 器 在 燃气 扇 中 使 用 (这 减 
少 了 热 损 失 以 及 驱动 系统 自身 的 电能 消耗 ) ; 

8) 维修 时 要 特别 注意 电极 的 定位 系统 ， 因 为 电极 定位 系统 在 熔化 过 程 中 的 精 
确 度 影响 着 能 量 效率 和 运行 费用 (电极 警告 ) ; 

9) 常规 耦合 中 (主要 是 颤动 、 电 压 波 动 和 谐 波 污染 ) 电能 质量 的 负面 影响 一 
定 要 通过 适当 的 方式 补偿 ( 谐 波 过 滤 、 有 源 功 率 补偿 等 ) 。 
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暧 通 空调 (HVAC) 系统 的 设计 目的 是 满足 室内 环境 的 各 项 需要 ， 例 如 ， 通 过 
加 热 或 者 制冷 室内 环境 来 改善 空气 温度 、 湿 度 和 空气 质量 。HVAC 系统 在 工业 和 建 
筑 行 业 是 能 源 需 求 的 一 个 重要 部 分 ， 正 如 有 关 数 据 表明 的 ， 这 种 系统 在 建筑 物 中 消 
耗 大 部 分 能 量 ， 其 消耗 量 接 近 总 能 量 消耗 的 50%11]。 

HVAC 系统 是 能 量 链 的 一 部 分 ， 使 用 不 同 的 能 源 进行 空气 调节 ， 并 将 其 转换 成 
热能 ， 以 满足 所 需 的 舒适 度 〈( 见 图 11.1). HVAC 系统 使 用 化 石 燃料 和 电能 ， 化 石 
燃料 是 最 常见 的 加 热源 ， 而 电能 几乎 是 制冷 的 唯一 能 源 来 源 。 除 了 制冷 ， 电 能 也 用 
于 促进 HVAC 系统 中 的 流体 循环 以 使 其 热能 到 达 需 要 的 场所 。 


HVAC =E | EJ Eo en |) ; 
终端 
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在 HVAC 系统 中 ， 用 于 热能 的 产生 和 传输 过 程 中 的 风机 和 人 泵 是 主要 的 电能 消 
耗 部 件 ， 它 们 都 是 由 电动 机 驱动 的 ， 其 能 量 效率 与 所 使 用 的 电力 电子 驱动 器 的 功率 
有 关 ， 这 些 内 容 主要 包含 在 第 9 章 中 。 除 了 优化 这 些 电气 设备 的 能 耗 ， 从 整体 上 降 
IR HVAC 系统 的 能 耗 也 具有 很 大 的 节能 潜力 ， 制 热 硕 和 制冷 器 也 一 样 。 上 述 节 能 
的 实现 可 以 通过 无 源 的 方法 降低 热能 需求 和 使 用 可 再 生 能 源 提 供 制 暖和 制冷 。 本 章 
主要 涉及 节能 措施 ， 以 减少 HVAC 系统 的 热能 需求 ， 实 现 更 高 的 能 效 比 。 

热传导 是 HVAC 系统 实现 加 热 或 制冷 功能 的 基础 。 这 种 传导 通过 一 组 热 交 换 
器 (AR AAAS Bene) 实现 ， 热 交换 器 可 以 独立 工作 ， 也 可 以 是 制冷 或 制 热 装置 
的 一 部 分 。 热 交换 过 程 是 应 用 热力 学 来 研究 的 。 

本 章 首 先 回顾 HVAC 系统 与 热力 学 方面 有 关 的 基本 概念 ， 尤 其 侧重 于 制冷 方 
面 。HVAC 系统 广泛 应 用 于 各 种 活动 及 场合 ， 因 为 不 同 的 应 用 场合 对 热能 有 不 同 的 
需求 。 其 次 ， 本 章 描 述 了 用 来 定义 室内 条 件 的 参数 。 

HVAC 系统 包括 一 系列 设备 、 分 布 式 网 络 和 终端 ， 这 些 终端 可 以 一 起 或 单独 为 空 
间 传 输 热 能 。 它 们 工作 时 相互 影响 ， 使 得 对 能 量 平衡 的 评估 成 为 一 项 复杂 的 工作 。 之 
后 ， 本 章 描述 了 一 些 最 常见 的 HVAC 系统 ， 并 且 分 析 了 其 中 涉及 的 能 量 转换 。 

最 后 ， 本 章 列 出 了 图 11. 1 中 能 量 流 的 每 一 环节 的 能 量 效率 措施 ， 这 些 措 施 大 
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部 分 都 着 眼 于 降低 能 量 的 需求 ， 即 热 需 求 ， 从 而 减少 所 消耗 的 总 能 量 。 


11.1 基本 概念 








众所周知 ， 热 量 自 然而 然 地 从 热 区 流向 冷 区 ， 这 样 的 热传导 不 需要 能 量 。 因 
此 ， 换 热 器 、 蒸 发 顺和 冷凝 器 都 是 比较 简单 的 设备 ， 通 常 由 两 种 在 不 同 温度 下 的 流 
体 流 过 的 两 个 不 同 的 回路 组 成 。 较 热流 体 的 热量 转移 到 较 冷 的 流体 ， 经 过 这 样 的 传 
输 ， 热 流体 温度 降低 同时 冷 流体 温度 增加 。 

然而 ， 逆 过 程 不 能 自发 地 实现 : 它 需 要 使 用 一 种 称 为 冷冻 机 的 热 交 换 设 备 。 一 
般 来 讲 ， 热 交换 设备 是 一 种 循环 运行 的 设备 ， 从 一 个 区 域 吸 收 热量 ， 然 后 将 其 释放 
到 另 一 个 区 域 。 通 常 使 用 一 种 流体 〈 称 为 制冷 剂 ) 作为 介质 来 实现 循环 过 程 中 的 
热传导 。 

如 图 11. 2a 所 示 ， 冷 冻 机 工作 是 一 个 蒸气 压缩 的 过 程 。 流 体 (制冷 剂 ) LAR 
气 的 形态 进入 压缩 机 ， 被 压缩 到 压力 与 冷凝 器 的 压力 相同 ， 此 时 流体 的 温度 很 高 。 
当 它 流 经 冷凝 器 ， 随 着 将 自身 的 热量 传输 给 热 的 环境 ， 开 始 冷 却 和 冷凝 。 然 后 它 到 
达 膨 胀 阀 ， 由 于 膨胀 阀 的 节 流 效应 ， 其 压力 和 温度 都 急剧 下 降 。 这 样 在 低温 下 ， 它 
进入 莹 发 器 并 蒸发 ， 同 时 从 空间 吸 热 制 冷 。 当 流体 再 次 离开 蒸发 器 并 流入 压缩 机 
后 ， 完 成 整个 循环 。 

冷冻 机 用 来 减少 制冷 空间 的 热量 OU ， 为 了 实现 这 一 目的 ， 就 需要 外 力 做 功 ， 
即 殉 ,。。 冷 冻 机 的 效率 是 以 性 能 系数 (COP) 表示 的 ， 具体 含义 为 有 用 的 热 传 递 与 
输入 总 功 之 比 : 








了 


refrigeration = wW 
net 


为 避免 混淆 ,冷冻 机 的 工作 能 力 用 COP。wissw 表 示 ， 它 可 以 有 一 个 大 于 1 的 
值 ， 因 为 从 冷冻 机 中 转移 的 热量 可 以 大 于 工作 输入 。 

热泵 是 与 冷冻 机 有 着 相似 循环 的 另 一 种 设备 ， 可 以 将 热能 从 低温 区 域 转移 到 高 
温 区 域 ( 见 图 11.2b)。 但 热泵 的 目的 是 给 某 一 空间 制 热 ， 它 通过 从 冷 的 环境 中 吸 
收 热量 ， 并 转移 那 部 分 热量 到 所 需 的 空间 来 实现 这 一 目标 。 

热泵 的 工作 能 力 ， 根 据 式 (11.2) 所 示 COP 来 表示 ， 它 也 可 以 有 大 于 1 的 值 。 
— 4° $I AY COP ating 值 是 在 2 ~ 3 之 间 的 。 在 寒冷 的 环境 中 ， 如 果 温 度 太 低 ， 
COP heating EF 1。 在 这 样 的 情况 下 ， 热 泵 将 其 操作 模式 改 为 电 加 热 。 
On 
Woe 

MARAE HD, EEEE BA HS, 
对 于 其 他 热力 学 的 资料 ， 读 者 可 以 参考 参考 文献 [3] 。 


COP (11.1) 


COP) eating = ( 11. 2) 
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被 加 热 空间 



































图 11.2 冷冻 机 和 热泵 
a) 冷冻 机 b) 热泵 


11.2 环境 热 舒 适度 





楼 宇 能 耗 主要 取决 于 室内 环境 的 需求 ， 并 且 室 内 环境 也 影响 居住 者 的 健康 、 行 
为 和 千 适 度 。 人 们 普遍 估计 ， 在 经 济 发 达 的 国家 ， 人 们 至 少 有 80% 的 时 间 是 在 室 
内 (在 单位 、 在 家 、 在 学 校 或 在 上 下 班 时 所 乘 公交 车 里 ) 。 这 表明 ， 室 内 环境 质量 
(IEQ) 可 以 对 人 有 重要 影响 ， 用 于 加 热 和 制冷 目的 的 能 量 消耗 也 一 样 。 为 了 努力 
保持 IEQ， 楼 宇 被 机 械 地 调节 以 便 提 供 恒定 、 统 一 、“ 和 舒适 ”的 环境 。 最近 修 订 的 
国际 标准 已 经 更 新 了 设计 和 评估 楼 宇 中 “舒适 ”的 定义 。 这 些 修 订 是 基于 在 世界 
范围 内 施行 的 研究 成 果 上 作出 的 ， 表明 在 非 空 调 楼 宇 用 所 谓 的 自 适 应 方法 描述 舒适 
条 件 更 好 。 有 差异 的 自 适应 方法 在 楼 宇 的 设计 、 建 设 和 运营 方式 上 相互 作用 ， 尤 其 
是 当 以 低能 耗 建筑 和 零 能 耗 建筑 物 (NZEB) 为 宗旨 的 时 候 。 零 能 耗 建筑 物 是 配备 
光伏 系统 的 高 性 能 建筑 ， 每 年 利用 现场 可 再 生 资 源 产 生 能 量 ， 以 补偿 每 年 的 能 量 消 
耗 。 然 而 ， 如 果 在 理论 上 支持 可 持续 发 展 的 环境 友好 型 建筑 的 设计 ,那么 当 提 高 
TEQ 时 ， 必 须 满足 对 能 源 效 率 的 要 求 。 

TEQ 应 解决 4 个 方面 的 内 容 : IEQ、 热 环境 、 照 明和 声学 性 能 。 所 有 这 些 都 是 
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相互 关联 的 ， 对 健康 、 舒 适度 和 性 能 都 有 相应 的 影响 。 对 于 “健康 ”的 理解 非常 
广泛 ， 包 括 完 整 的 生理 、 心 理 和 社会 幸福 感 的 状态 等 ， 而 不 仅仅 是 没有 疾病 的 状 
态 。“ 舒 适度 ”表示 对 环境 的 满意 。“ 人 性 能 ”或 叫 生 产能 力 ， 是 关系 到 能 和 否 执行 艰 
巨 任务 的 能 力 。 健 康 、 和 舒适 度 和 性 能 可 能 会 受到 生理 、 行 为 因素 或 社会 组 织 变量 的 
影响 ， 而 不 仅仅 是 IEQ 条 件 。 虽 然 光 线 和 声音 是 室内 环境 的 重要 组 成 部 分 ， 但 是 
这 里 不 对 它们 进行 深入 探讨 。 

影响 热 舒 适 最 重要 的 变量 是 空气 的 温度 、 平 均 辐 射 温度 、 空 气 的 相对 速度 、 相 
对 湿度 (或 空气 中 的 水 含量 ) 、 人 们 的 活动 类 型 (这 决定 了 在 体内 产生 的 热量 ) 和 
着 装 (提供 人 体 和 环境 之 间 热 传递 的 热 阻 )。 在 20 世纪 70 年 代 ，Fangerl4] 进行 的 
研究 主要 是 在 良好 、 可 挖 的 环境 中 进行 的 ， 该 研究 结果 部 分 已 经 被 采用 并 被 写 人 国 
际 标 准 ， 其 中 ， 热 舒适 被 定义 为 “表达 对 热 环 境 满意 程度 的 精神 状况 ， 可 以 用 主 
观 的 评价 进行 评估 ”。 

热 条 件 会 影响 身体 健康 ， 在 极其 炎热 的 天 气 条 件 下 的 死亡 率 可 以 说 明 这 一 点 。 
在 不 太极 端的 条 件 下 ， 温 度 升 高 与 典型 病态 建筑 综合 症 (SBS) 的 发 病 率 增加 有 
关 。 同 时 一 些 研究 表明 ， 建 筑 物 中 的 温度 保持 在 较 低 的 热 舒 适 水 平 是 有 益 的 。 

热 环 境 可 以 通过 几 种 机 制 影响 人 们 的 行为 或 工作 。 太 热 或 太 冷 ( 热 不 适 ) 这 
些 不 愉快 的 感觉 使 人 们 不 能 专心 工作 并 影响 他 们 的 幸福 感 ， 这 可 能 会 导致 注意 力 和 
工作 动力 下 降 。 处 在 这 样 的 状态 下 其 结果 通常 是 生产 能 力 降低 。Seppanen 等 人 
(2006) 5 证 明 温度 提高 到 20 ~23% 将 使 生产 效率 提高 ， 而 温度 高 于 23 ~24% 时 生 
产能 力 降 低 ， 最 大 生产 效率 预测 发 生 在 温度 为 21. OC 时 。 这 些 数据 是 在 办 公 环 境 、 
工厂 、 现 场 实 验 室 及 学 校 教室 内 获得 的 。 然 而 ， 其 他 的 研究 和 调查 表明 ， 如 果 可 以 
影响 自己 的 环境 ， 人 们 接受 更 广泛 的 温度 和 湿度 变化 范围 ， 特 别 是 有 可 开 合 的 窗户 
时 !6] 。 最 近 的 一 些 工 程 ， 如 ThermoCo 工程 1 分析 了 自 适 应 舒适 型 温度 上 限 值 的 楼 
宇 中 住户 的 满意 度 ， 结 果 表 明 需 要 进一步 扩大 调查 研究 的 规模 ， 特 别 是 炎热 ( 欧 
洲 ) 气候 条 件 下 的 情况 。 

IAQ 是 描述 室内 环境 特征 的 一 个 重要 参数 ， 与 楼 宇 居 住 者 的 健康 有 很 大 的 关 
R, AQ 可 以 被 定义 为 室内 空气 中 的 杂 物 /污染 物 的 水 平 。 通 风 系 统 的 运行 和 性 能 
直接 决定 了 室内 空间 的 IAQ。 此 外 ， 空 气 的 流动 和 建筑 物 内 的 过 道 对 居住 者 的 热 舒 
适度 有 重要 的 影响 ， 尤 其 是 在 夏季 ， 众 所 周知 ， 速 度 为 1.5mvs 的 微 速 空气 就 能 改 
善 适 度 活 动 的 热 舒 适度 。 

因此 ， 热 舒适 度 的 期 望 和 通风 对 建筑 物 节能 性 能 的 影响 是 十 分 巨大 的 。 当 室外 
新 鲜 空气 供给 增加 ， 冷却 或 加 热 的 系统 处 于 运行 状态 时 ， 相 应 的 能 量 需 求 也 增加 。 
另 一 方面 ， 一 些 节能 策略 ， 如 楼 宇 中 的 自然 冷却 操作 和 自然 通风 的 利用 ， 如 果 室 内 
温度 舒适 度 可 以 自 适应 调节 ， 这 些 策略 就 变 得 容易 多 了 。 

最 近 的 研究 结果 表明 ， 当 执行 基于 自 适 应 理论 的 可 变 的 室内 舒适 温度 标准 时 ， 
可 能 会 产生 显著 的 节能 效果 [8] 。 在 地 中 海 气候 住宅 建筑 中 可 以 节省 高 达 18% ~ 
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34% 的 能 量 。 

最 近 明 确 规定 室内 热 环境 因素 和 个 人 因素 结合 ， 并 提出 大 多 数 居民 都 接受 的 热 
环境 条 件 的 标准 是 ANSI/ASHRAE Standard 55 -2010 和 EN - 15251 -2007。 这 两 
种 标准 都 提出 了 可 接受 的 温度 范围 ， 而 这 实际 上 取决 于 提供 舒适 环境 的 系统 的 类 
型 。 欧 洲 EN -15251 标准 规定 了 解决 室内 空气 质量 、 照 明和 声学 性 能 问题 的 设计 
参数 ， 而 不 只 是 热 环 境 的 设计 参数 。 

标准 AHSRAE 62.1 用 于 确定 高 性 能 建筑 的 最 小 通风 要 求 。 新 鲜 空 气 的 最 小 空 
气 交 换 率 被 定义 为 居住 密度 和 空调 区 域 表面 的 一 个 函数 。 表 11. 1 作为 一 个 例子 描 
述 了 这 种 比率 。 

所 需 的 通风 是 将 另外 的 两 个 需求 相 加 的 结果 。 该 标准 允许 所 需 新 鲜 空 气 在 数量 
上 的 变化 ， 取 决 于 居住 水 平 或 者 其 他 条 件 。 

表 11.1 楼 宇 空气 交换 率 的 需求 









































类 型 每 个 人 的 需求 / (L/s/ 人 ) 每 单位 表面 的 需求 /(L/s: m?) 
办 公 室 2.5 0.3 
居民 区 2.5 0.3 
教室 3.8 0.3 
饭店 3.8 0.9 








根据 EN - 15251， 几 个 标准 用 于 新 鲜 的 空气 比率 的 定义 。 其 中 两 个 方法 与 
ASHRAE 62. 1 记载 的 方法 一 致 ， 同 时 考虑 用 于 稀释 由 住户 和 建筑 排放 的 污染 物 的 
通风 设备 。 这 个 标准 根据 不 满意 的 人 所 占 的 百分比 ， 将 建筑 物 分 为 3 类 (I、 工 和 
M), 4211.2 给 出 了 3 个 类 别 的 推荐 值 。 

关于 通风 系统 的 控制 ， 在 建筑 内 没有 人 的 时 候 ， 通 风量 可 以 减少 到 最 低 值 
( 非 住 宅 楼 宇 为 0. 1 ~0.2L/s + m2 ， 住 宅 楼 宇 为 0.05 ~0. 1L/s + m?)。 

在 进行 制 暖 和 制冷 系统 的 设计 时 要 考虑 热 舒 适 性 ，EN -15251 将 提供 机 械 制冷 
系统 的 建筑 和 没有 提供 机 械 制冷 系统 的 建筑 进行 区 分 。 对 于 设 有 机 械 空调 系统 的 建 
筑 物 ， 确 定 热 舒适 的 标准 基于 Fanger 方法 和 PMV - PPD (预测 人 们 不 满 的 平均 投 
票 百分比 ) 指数 。ASHRAE 55 标准 提出 了 类 似 的 对 比 ， 并 建议 典型 的 应 用 范围 为 
PPD <10 和 PMV ( -0.5<PMV <0.5)。 表 11.3 列 出 了 系数 值 。 

EN - 15251 标准 允许 无 机 械 制 冷 的 楼 宇 使 用 自 适应 模型 。 根 据 定 义 , “无 机 械 
制冷 建筑 物 ” 在 标准 中 定义 为 “没有 任何 机 械 冷 却 并 且 在 温暖 的 季节 也 不 依靠 其 
他 技术 〈 如 中 等 大 小 的 窗口 、 合 适 的 阳光 屏蔽 层 、 利 用 建筑 群 、 自 然 通风 、 夜 间 
通风 等 ) 来 降低 室内 高 温 的 楼 宇 ”。 机 械 制 冷 被 定义 为 “通过 机 械 手段 对 室内 环境 
制冷 、 提 供 送 风 冷 却 、 风 机 盘 管 冷却 、 表 面 冷 却 等 。%” 自 适应 模型 可 以 应 用 到 配备 
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了 面向 户外 可 操作 并 且 可 以 很 容易 地 被 住户 打开 和 调整 的 窗户 的 空间 ， 这 种 空间 没 
有 机 械 通 风 冷 却 操 作 。 非 空调 的 机 械 通风 可 以 使 用 (在 夏天 ) ， 但 窗口 的 打开 和 关 
闭 应 作为 一 种 首要 的 调节 空间 热 条 件 的 手段 。 此 外 ， 有 可 能 有 其 他 的 个 别 控制 室内 
环境 采用 低能 耗 的 方法 ， 如 风扇 、 百 叶 窗 、 夜 间 通 风 等 。 

表 11.2 根据 EN - 15251 标准 获得 新 鲜 空 气 的 推荐 值 





每 单位 表面 空气 流动 / (L/s: m) 














eg 人 引起 的 微 污染 低 污染 污染 
2 
空气 流动 的 建筑 的 建筑 建筑 
I 10 0.5 1 2 
1.4 
I 7 0. 35 0.7 
亚 4 0.2 0. 4 0. 8 
R13 热 舒 适 对 应 的 PPD 5 PMV 系数 值 
类 型 PPD PMV 
ASHARE 55 <10 -0.5 < PMV <0.5 
EN - 15251 - I <6 -0.2 < PMV <0.2 
EN - 15251 - II <10 -0.5 < PMV <0.5 
EN -15251 - Ill <15 -0.7 < PMV <0.7 





ASHRAE 55 标准 也 有 类 似 的 区 别 ， 但 不 会 有 完全 相同 的 措辞 ， 人 允许 自 适应 模 
型 的 应 用 (基于 室外 每 月 平均 温度 ) ，“ 居 住 者 控制 的 自然 调节 空间 ”被 定义 为 
“那些 场所 的 空间 热 条 件 主要 由 居住 者 通过 打开 和 关闭 窗口 来 调节 ”。 

总 的 来 说 ， 自 适应 模型 的 应 用 表明 ， 对 比 应 用 Fanger 模型 ， 自 适应 模型 可 以 
在 更 宽 的 温度 范围 内 实现 室内 热 舒 适 。 图 11. 3 所 示 EN -15251 标准 的 温度 界限 值 
应 该 用 于 衡量 防止 夏季 过 热 的 无 源 方式 ， 并 且 是 平均 环境 温度 的 函数 。 当 自 适 应 温 
度 界 限 值 (上 限 ) 不 能 被 无 源 方式 保证 时 ， 应 使 用 机 械 制 冷 建筑 物 的 设计 标准 。 
参考 文献 [5] 表明 ,使 用 EN -15251 所 提出 的 一 些 系数 ， 其 预期 用 途 (从 其 自 适 
应 变量 开始 ， 如 果 不 能 满足 所 选 类 型 的 舒适 条 件 ， 就 切换 到 Fanger 变量 ) 意味 着 
过 程 存在 不 连续 性 。 
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室内 可 操作 温度 /*C 














8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
变化 的 平均 室外 温度 /°C 
图 11.3 无 机 械 制冷 系统 作为 室外 空气 每 天 变化 的 平均 温度 (根据 EN -15251 标准 ) 
功能 的 可 接受 室内 操作 的 温度 范围 (寒冷 季节 ) 














11.3 HVAC 系统 


HVAC 系统 的 服务 涵盖 了 空气 流通 、 温 度 控制 和 湿度 控制 。 为 了 满足 不 同室 内 
环境 的 要 求 ， 对 于 通风 和 空调 的 需求 有 很 大 的 不 同 。 因 此 ， 存 在 多 种 HVAC 系统 。 
根据 它们 提供 这 些 服务 的 能 力 ，HVAC 可 分 为 5 个 服务 等 级 (LE 11.4), 

HVAC 系统 包含 了 大 量 的 组 件 ， 包括 制冷 和 制 热 设备 、 空 气 处 理 单元 
(AHU)、 管 路 和 终端 。 服 务 要 求 越 多 ， 系 统 就 越 复 杂 。 

加 热 技术 ， 包 括 锅炉 、 熔 炉 和 供暖 机 组 ， 它 们 通常 消耗 化 石 燃料 。 冷 却 技术 ， 
包括 冷水 机 组 、 冷 却 塔 和 空调 设备 ， 它 们 通常 消耗 电能 。 压 缩 系 统 ， 使 用 天 然 气 或 
其 他 冷却 系统 ， 如 吸收 式 制冷 机 ， 吸 收 式 制冷 机 或 者 除湿 系统 是 电动 式 冷水 机 组 的 
替代 品 。 配 电网 包括 空气 处 理 机 组 、 风 机 、 水 泵 ， 主 要 消耗 电能 。 

楼 宇 最 常用 的 HVAC 系统 是 全 空气 和 全 水 系统 ， 将 在 下 面 介 绍 这 些 内 容 。 这 
样 的 系统 在 参考 文献 [9] 中 可 以 找到 一 个 更 广泛 的 概述 。 

当 制 冷 成 为 最 主要 的 需求 时 ,全 气 系统 通常 会 被 运用 。 图 11.4 显示 了 常见 的 
全 空气 系统 组 件 的 配置 ， 它 有 一 个 锅炉 制 热 并 有 一 个 水 冷 机 组 连接 到 冷却 塔 制冷 。 
在 这 样 的 系统 中 ， 室 外 空气 进入 AHU ， 其 包括 一 个 风扇 、 清 洁 空气 的 过 滤器 、 空 
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气 热 交 换 咒 和 加 湿 器 〈 如 果 需 要 的 话 ) 。 空 调 空气 通过 AHU 后 ， 会 被 空气 管 网 输 
送 到 需要 的 空间 ， 还 有 一 排 并 行 回 风 管 道 输送 用 过 的 气体 。 
表 11.4 热 舒适 服务 质量 的 分 类 0 





服务 等 级 通风 制 热 制冷 加 湿 除湿 
SLO v 
SLI v v 
S12 v v 
SL3 vV vV vV 
SI4 vV vV vV vV 
SL5 vV vV vV vV vV 







—9 
| 冷凝 水 循环 





ORK 






| yin 水 冷凝 器 电动 式 冷水 机 组 











图 11.4 具有 产生 冷水 和 热 水 功能 的 全 空气 HVAC 系统 典型 组 成 结构 








大 部 分 的 全 空气 系统 有 单 风 道 系统 ， 可 对 空调 空间 提供 加 热 或 制冷 。HVAC 单 
风 道 系统 可 以 分 为 以 下 4 Ph: 

1) 单 区 系统 是 最 简单 的 全 气 系统 ， 因 为 它们 对 整套 设施 提供 一 个 恒定 体积 3 
且 相 同 温度 的 空气 。 它 们 十 分 常用 ,例如 在 百货 公司 、 工 厂 和 礼堂 。 

2) 不 同 区 域 中 的 变 风量 (VAV) 系统 允许 人 们 单独 控制 温度 。 它 们 被 广泛 应 
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用 于 大 型 建筑 物 中 。 

3) 为 了 对 每 个 区 域 单独 进行 空调 控制 ， 可 以 对 前 两 个 系统 增加 线圈 ， 以 实现 
再 加 热 。 它 们 被 用 于 有 精确 湿度 要 求 的 场所 ， 如 博物 馆 和 一 些 工 业 过 程 。 

4) 多 区 域 系 统 有 一 个 专用 的 管道 直接 连接 到 独立 的 为 每 个 区 域 提供 空调 空气 
的 空气 处 理 机 组 (AHU) 。 但 它们 几乎 已 经 过 时 ， 只 是 在 小 区 域 和 管道 上 距离 较 短 的 
小 型 建筑 中 存在 。 

除了 普遍 的 单 风 道 系统 ， 还 有 单独 管道 分 别 作 加 热 和 冷却 目的 的 双 管 系统 。 两 
个 配 电网 络 并 行 运行 并 且 每 个 区 域 中 空气 在 各 自 的 混合 箱 中 混合 ， 它 们 被 用 于 对 温 
度 和 湿度 有 严格 要 求 的 楼 宇 中 。HVAC 双 管 系统 可 分 为 恒 风 量 (CAV) 系统 和 
VAV 系统 。 

在 加 热 和 制冷 系统 中 ， 无 论 哪 个 阶段 ， 水 都 比 空气 更 适合 传递 热能 。 然 而 ， 空 
气质 量 由 于 受 湿 度 影响 而 不 易 控制 。 配 水 管道 系统 可 以 由 一 个 管道 形成 ， 连 接 回路 
中 的 所 有 终端 单元 ; 也 可 以 通过 两 个 管道 形成 ， 一 个 提供 每 个 终端 单元 热能 ， 另 一 
个 作 回 流 ; 甚至 通过 4 个 管道 形成 ， 一 个 提供 热 水 ， 另 一 个 提供 冷水 ， 另 外 两 个 作 
为 回流 。 全 水 HVAC 系统 可 分 类 如 下 : 

1) 自然 对 流 是 最 简单 的 全 水 HVAC 系统 。 它 采用 液体 循环 对 流 器 。 

2) 辐射 供暖 系统 可 以 采用 电阻 加 热 或 燃烧 作为 热源 。 低 温 系统 可 以 被 安装 在 
地 板 上 ， 而 中 温 系统 安装 在 面板 上 。 

3) 风机 盘 管 系统 是 单一 空间 的 小 型 空气 处 理 单元 ， 连 接线 圈 以 提供 热 水 和 / 
或 冷水 。 风 记 吹 送 空 气 通过 线圈 调节 空间 。 如 果 它 有 一 个 外 部 的 入 口 ， 就 被 称 为 单 
元 通风 机 。 

所 有 已 被 描述 的 系统 通常 可 划 归 为 中 央 空 调 系 统 ， 由 于 制 热 和 制冷 是 集中 的 ， 
这 种 系统 适用 于 大 型 楼 宇 。 然 而 ， 小 一 点 的 系统 也 可 用 于 相同 的 目的 ， 尽 管 它们 的 
作用 区 域 是 有 限 的 。 热 泵 就 是 一 个 可 以 提供 加 热 和 冷却 功能 的 一 体 化 终端 空调 系统 
的 例子 。 相 反 ， 取 暖 器 只 能 够 传递 热量 ， 如 风扇 强制 取暖 器 和 高 温 红 外 加 热 器 。 
11.3.1 能 源 转换 

HVAC 系统 包括 了 大 量 相 互 连 接 的 元 件 和 子 系统 ， 整 个 能 量 转换 的 过 程 十 分 复 
杂 。 对 HVAC 循环 1,! 中 能 量 交 换 过 程 的 描述 有 利于 评估 这 些 过 程 中 涉及 的 每 个 转 
换 的 能 量 以 及 能 量 平 衡 状态 。 

图 11.5 和 图 11.6 代表 全 空气 HVAC 系统 ， 图 11.4 通过 HVAC 循环 展示 。 图 
11. 5a 描绘 了 在 制 热 模 式 下 通过 3 个 回路 的 热能 链 (如 果 使 用 锅炉 ) : 

1) 燃烧 回路 : 在 锅炉 中 由 燃烧 的 燃料 产生 的 热量 。 

2) 热 水 回路 : 水 在 锅炉 中 被 加 热 ， 并 在 线圈 中 被 冷却 ， 水 通过 泵 驱动 。 

3) 空气 回路 : 热量 被 传递 到 空调 空间 ， 空 气 由 风扇 驱动 。 

图 11. 5b 还 描绘 了 在 制 热 模式 下 4 个 回路 (如 果 使 用 的 热泵 ) 的 能 量 链 。 在 
这 种 情况 下 ， 它 们 具体 如 下 : 
























































其 转移 到 冷凝 水 中 。 制 冷 剂 由 压缩 机 驱动 。 


驱动 。 
4) 热 提 取 回 路 : 加 热线 圈 的 热量 被 传输 到 空调 空间 。 空 气 由 风扇 驱动 。 
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1) 取 热 回路 : 从 环境 中 提取 的 热 传 递 到 蒜 发 器 。 燕 气 由 风扇 驱 动 。 
2) 制冷 剂 回路 : 制冷 剂 工作 于 蒸气 压缩 循环 中 ， 从 落 发 絮 中 提取 热量 ， 并 将 


zA 


3) 热 水 回 路 : KEI BE ae POON, JFE AR Fal PBS A, AKG at 

















堂 阅 空间 











S 
RRA 压缩 机 PAK LE 供给 风扇 
b) 
到 11.5 HVAC 制 热 过 程 的 热能 链 














a) 热 水 锅 炉 b) 气 -水 热泵 


包含 5 个 回路 的 冷却 模式 如 图 11.6 所 示 : 


塔 风扇 冷凝 水 泵 压缩 册 HAMA 











然后 它 通过 冷却 盘 管 以 产生 热 传 递 。 
2) 冷水 回路 : 冷水 在 整流 畦 线圈 中 被 加 热 ， 在 冷水 机 组 藻 发 右 中 被 冷却 。 冷 


水 由 泵 驱动 。 
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3) 制冷 剂 回路 : HRS HTP FARA EIN, Mes eae PARAE, JF 
其 转移 到 冷凝 水 中 。 制 冷 剂 由 压缩 机 了 驱动 。 

4) 冷凝 水 回路 : 热量 从 冷凝 器 中 被 传送 到 冷却 塔 。 水 通过 泵 驱动 。 

5) 散热 回路 : 热量 在 冷却 塔 中 被 释放 到 环境 中 。 

E HVAC 系统 中 ， 液 动 元 件 ( 泵 和 风机 ) 和 热 / 冷 发 生 器 (冷水 机 组 、 锅 炉 、 
热泵 、 火 炉 等 ) 需要 能 量 来 工作 。 然 而 连接 到 热 回 路 中 的 热 交 换 设 备 (水 盘 管 、 
Ag ae AS BER) 不 消耗 任何 能 量 ， 因 为 热传导 是 由 温差 引起 的 。 

11.3.2 能 量 平衡 

一 个 HVAC 系统 通常 由 4 个 主要 的 子 系统 组 成 : 制 暖 、 制 冷 、 水 循环 、 气 循 
环 。 图 11.7 al 了 这 些 子 系统 的 能 量 平衡 ， 其 中 0 是 指 热 负 集 、L 是 指 功 损 耗 、C 
是 指 消耗 能 量 口 ] 


X 





























: E = Í) 
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图 11.7 HVAC 子 系统 的 能 量 平衡 








制 暖 (HG) 使 用 外 部 能 源 提供 能 量 来 为 水 和 空气 加 热 。 在 锅炉 和 火炉 中 ,未 
充分 燃烧 的 燃料 、 排 放 的 气体 和 墙壁 散热 都 会 导致 能 量 的 损失 。 在 热泵 中 ， 这 种 损 
失 表 现在 蒸发 需 从 环境 中 吸收 能 量 。 这 个 子 系统 中 的 能 量 平 衡 是 : Cac = 
Que + Lugo 

制冷 (CG) 需要 消耗 能 量 (Cec )， 用 于 除去 水 或 空气 传输 子 系统 中 的 热量 
(Qcc， 通 常 通过 线圈 ，Qcon ) 。 能 量 损失 (Leg) 是 指 由 冷却 子 系统 散失 到 环境 中 
的 能 量 ， 包 括 用 在 制冷 压缩 过 程 的 泵 和 风机 、 空 气 冷 却 装 置 和 水 冷 装置 的 人 汞 和 风 
机 、 气 冷 装 置 和 水 冷 装 置 。 这 个 子 系统 中 的 能 量 平衡 是 . Cego =Q@cc + Leco 

水 循环 (WT) 子 系统 使 用 外 部 能 源 (Cwr) 的 能 量 驱 动 水 通过 发 生 装 置 到 水 
盘 管 泵 之 间 的 管道 。 发 生子 系统 和 水 之 间 的 热 交 换 ， 被 称 为 主 负荷 (Opnr) 。 如 果 

它 是 正则 意味 着 制 暖 ， 如 果 它 是 负 则 意味 着 制冷 。 能 量 损失 (Lyr) 发 生 在 泵 送 过 
程 中 的 低 效 率 、 水 的 损失 以 及 在 水 分 布 网 络 的 热量 损失 中 。 因 此 ， 该 子 系统 的 能 量 
平衡 是 : Opp = Qecom +Lwr - Cwro 
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气 循 环 (AT) 子 系统 使 用 外 部 源 (CAr) 供给 的 能 量 驱 动 将 空调 气体 (Qp) 
经 风 管 从 水 盘 管 送 到 空调 空间 的 风机 。 考 虑 到 在 回 风 和 排 风 中 包含 能 量 (Oye), 
风机 也 用 于 通风 。 能 量 损失 (Lap) 主要 由 风机 的 效率 低下 、 空 气 泄漏 或 渗透 、 空 
气 分 配 网 络 中 的 热 损失 等 导致 。 因此 ， 该 子 系 统 的 能 量 平衡 是 : Qcor = Qsp + 
Oven ~ Car + Laro 
11.3.3 能 源 效率 

HVAC 系统 最 终 的 能 源 消耗 还 要 受 它 所 安装 在 的 建筑 物 影响 。 环 境 参 数 在 设计 
阶段 必须 考虑 ， 比 如 要 安装 的 设备 、 在 液体 输送 子 系统 的 泄漏 和 渗透 、 根 据 建筑 物 
要 求 而 安装 的 控制 系统 以 及 其 他 一 些 因素 。 

这 样 一 个 系统 的 能 源 效 率 差 异 很 大 程度 上 取决 于 它 所 提供 的 服务 。 此 外 ， 建 立 
一 个 能 源 效 率 指数 以 比较 其 与 其 他 系统 的 性 能 是 相当 困难 的 ， 通 过 相对 能 量 效 率 ， 
HVAC 系统 间 的 对 比 就 很 容易 了 。 

本 章 提 到 的 空调 系统 相对 能 量 效率 如 图 11.8 所 示 ， 可 以 看 出 ，CAV 双 管 道 
HVAC 系统 比 其 他 的 HVAC 系统 相对 效率 要 低 。 另 一 方面 ， 单 独 的 装置 ， 热 泵 和 对 
流 加 热 器 是 相 比 较 而 言 最 高 效 的 HVAC 系统 。 针 对 每 个 应 用 最 合适 的 系统 可 以 参 
考 参 考 文献 [9] 。 
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(CAV) 双 风 管 


(CAV) 再 加 热 (VAY) 


图 11.8 HVAC 系统 的 相对 能 源 效率 5 
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11.4 HVAC 系统 的 能 源 效 率 措施 


HVAC 系统 的 能 量 效率 可 以 在 HVAC 能 源 链 〈 见 图 11.1) 中 的 每 一 个 阶段 进 
行 处 理 。 通 过 对 能 源 链 中 的 任 一 组 件 的 技术 改造 都 能 使 系统 的 整体 效率 得 到 改善 。 

1) 终端 服务 : 通过 HVAC 的 能 源 政策 对 通风 率 和 室内 舒适 条 件 设立 限制 ， 以 
促进 合理 利用 能 源 。 

2) 无 源 系统 : 为 了 达到 低能 耗 标 准 的 需求 ， 以 高 绝缘 、 良 好 气 密 性 和 热 回收 
通风 系统 标准 设计 包 络 线 。 

3) 转换 设备 : 减少 热 发 电机 和 流体 驱动 的 消耗 ， 它 们 的 损耗 源 于 能 源 浪费 和 
设备 的 低 效 率 。 化 石 燃料 是 最 常见 的 加 热源 ， 而 电能 几乎 是 独一无二 的 冷却 制冷 
源 。 此 外 ， 电 能 被 用 于 运输 子 系统 和 辅助 设备 如 阀门 驱动 器 。 使 用 太阳 能 光 热 系统 
和 集成 化 建筑 设计 方法 减少 供暖 需求 可 以 节省 能 源 。 

4) 能 源 : 为 了 减少 外 部 能 源 的 需要 ， 可 以 利用 采光 、 自 然 通 风 、 自 然 冷 却 、 
被 动 散 热 、 热 泵 和 来 自 可 再 生 能 源 现场 的 热 或 电 。 

由 于 能 源 链 的 存在 ， 当 采用 某 个 措施 后 ， 整 个 链 都 会 受到 影响 。 因 此 ， 主 要 的 
问题 将 在 后 面 进行 深入 描述 。 

11.4.1 终端 服务 

全 球 对 减少 能 源 的 使 用 和 它 对 环境 的 影响 的 关注 已 经 导致 了 在 不 同 的 行业 促进 
能 源 效率 的 法 律 和 标准 产生 。HVAC 系统 的 能 源 消耗 在 建筑 行业 中 占据 一 个 重要 部 
T, 这样 的 系统 在 相应 的 能 源 法 规 中 有 一 个 专门 部 分 规定 ， 其 他 与 能 源 消耗 有 关 的 
系统 如 照明 和 建筑 外 保温 也 一 样 有 相应 规定 。 由 于 一 整 栋 楼 在 协调 不 同 服务 (如 
HVAC 系统 ) 中 能 量 管理 的 复杂 性 ， 以 及 气候 和 施工 方式 的 重要 性 ， 无 论 是 在 质量 
还 是 在 数量 方面 ， 对 HVAC 的 能 效 要 求 都 是 多 种 多 样 的 。 在 参考 文献 [12 |] 中 含有 
各 国 能 源 法 规 对 楼 宇 中 HVAC 系统 的 要 求 。 

11.4.2 被 动 方法 

本 节 对 被 动 策略 和 考虑 的 因素 做 一 个 简短 的 列表 和 说 明 。 这 些 措施 的 目的 是 为 
了 减少 建筑 物 的 能 源 需 求 和 提高 用 户 对 环境 质量 指数 (IEQ) 要 求 的 满意 度 。 
11.4.2.1 当地 的 气候 条 件 

为 了 能 够 充分 利用 当地 的 气候 ， 分 析 所 在 地 的 气候 类 型 是 至 关 重 要 的 。 第 一 项 
任务 是 整理 相关 的 气候 数据 CBE. ABE. ORAS LSE), ROA BT Aaa AY 
战略 设计 。 建 筑 物 所 处 的 地 理 位 置 是 首要 因素 ， 但 位 置 条 件 有 显著 区 别 ， 并 且 将 影 
响 设 计 。 
11.4.2.2 场地 规划 

建筑 物 的 选 址 可 能 会 受到 与 环境 或 城市 环境 有 关 的 一 些 外 部 因素 影响 ， 这 些 因 
素 可 以 慢 慢 地 改变 当地 环境 ， 形 成 一 个 小 气候 ， 小 气候 主要 受 当 地 地 形 、 城 市 化 和 
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植被 影响 。 利 用 植被 作为 生态 气候 措施 具有 不 同 的 效果 : 一 方面 ， 它 能 够 改善 城市 
中 建筑 物 周 于 的 空气 质量 和 环境 ， 这 有 利于 人 们 健康 和 舒适 ; 另 一 方面 ， 从 能 量 的 
角度 来 看 ， 依 据 气象 站 战略 配置 制造 阴凉 的 落叶 树木 ， 同 时 也 可 以 帮助 防风 。 对 城 
市 建筑 物 最 为 重要 的 是 ， 城 市 文 脉 (context) 的 特征 对 直接 接受 太阳 辐射 、 周 围 建 
筑 的 阴影 、 风 和 空气 的 流动 有 很 大 的 影响 ， 同 时 使 空气 温度 增加 ， 形 成 “ 热 咏 ” 
效应 。 对 于 市 区 用 地 的 情况 ， 要 考虑 的 一 些 方面 应 该 是 : 建筑 物 的 形状 CL, H.I 
等 ) 、 高 度 、 街 道 的 宽度 和 开放 空间 或 后 院 有 无 。 
11.4.2.3 方位 

建筑 物 的 朝向 要 考虑 阳光 入 射 路 径 和 风向 。 应 用 不 同 朝向 的 方案 直接 影响 到 楼 
宇 的 设计 。 对 于 线性 建筑 ,考虑 太阳 的 方位 ， 最 佳 的 布置 是 延 东西 轴 和 向， 这样 东西 
外 墙 开口 最 小 。 正 面 外 观 容易 获取 太阳 辐射 可 以 提高 采光 和 在 冬季 减少 热 需 求 。 在 
炎热 的 气候 或 者 在 夏季 ， 合 适 的 阴凉 保护 系统 将 有 助 于 减少 南 立 面 制冷 负荷 ， 且 不 
会 在 一 年 中 其 他 时 段 失 去 了 太阳 辐射 的 好 处 。 此 外 ， 在 炎热 的 季节 如 果 我 们 想 要 给 
建筑 物 降 温 ， 楼 宇 的 方向 非常 重要 ， 因 为 它 使 人 们 能 够 利用 主要 方向 的 风 并 最 大 化 
自然 通风 的 效果 。 另 一 方面 ， 方 向 和 立 面 设 计 在 冬季 可 以 帮助 保护 楼 宇 免 受 寒 风 。 
11.4.2.4 建筑 规划 部 分 

建筑 规划 的 部 分 和 形式 ， 对 建筑 和 环境 之 间 潜 在 的 相互 作用 的 确定 是 有 影响 
的 。 其 中 的 关键 环节 是 建筑 物 的 形状 ， 这 决定 它 的 容量 。 容 量 与 建筑 物 表 面体 积 
关 ， 这 是 外 在 的 。 紧 凑 的 外 形 通 过 建筑 外 墙 最 大 限度 地 减少 热 损 失 ， 但 使 得 它 很 难 
从 中 获得 自然 资源 ， 如 太阳 辐射 或 风 。 内 部 空间 的 规划 和 布局 取决 于 计划 用 途 
(大 厅 、 办 公 室 、 卧 室 、 客 厅 、 服 务 区 等 ) ， 这 将 对 节能 和 舒适 性 能 有 影响 。 例 如 ， 
在 当 住 宅 用 的 情况 下 ， 内 部 规划 让 对 门 间 空气 便于 自然 交叉 通风 。 组 冲 空间 ， 这 是 
偶尔 使 用 的 空间 ， 可 以 作为 热 缓 冲 器 。 这 些 缓冲 地 带 ， 如 天 井 、 冬 季 人 花园 、 阁 楼 等 
可 以 提高 建筑 物 的 节能 性 能 。 
11.4.2.5 外 墙 

对 于 楼 宇 的 外 墙 ， 为 了 减少 热量 或 冷气 负荷 ， 有 几 种 策略 可 以 运用 。 绝 热 保 温 
是 避免 热 损 失 的 主要 方式 。 建 筑 法 规 建议 取 最 大 的 U 值 墙壁 和 玻璃 的 最 大 比率 
[也 称 为 WWR (窗口 到 墙 的 比率 ) ] ， 以 尽量 减少 织物 的 热 损 失 。U 值 是 衡量 通过 
建筑 构件 的 热 损 失 率 的 一 个 标准 。 除 了 绝缘 水 平 或 窗口 的 百分比 ， 其 他 重要 方面 如 
外 墙 的 不 透明 部 分 必须 加 以 考虑 。 其 中 一 些 方面 是 结构 类 型 和 墙 中 绝缘 层 的 位 置 ， 
这 会 影响 到 楼 宇 的 热 质 量 和 它 的 热 性 能 。 垂 直 墙 壁 应 慎重 对 待 ， 屋 顶 和 地 板 也 一 
样 ， 特 别 是 在 它们 与 无 空调 的 空间 或 地 面 接触 的 情况 下 。 热 桥 也 增加 了 热 损 失 。 虽 
然 不 可 能 建 一 座 没 有 热 桥 的 房子 ,但 是 合适 的 壁 式 结构 可 以 将 热 损失 减少 到 最 低 限 
度 。 墙 的 外 表面 的 特征 与 它 的 太阳 吸光 率 或 反射 率 有 关 ， 这 直接 影响 到 墙壁 对 太阳 
辐射 的 吸收 或 反射 的 量 。 提 高 楼 宇 的 气 密 性 ， 例 如 更 好 的 窗户 ， 有 助 于 控制 从 外 部 
渗透 进来 不 需要 的 空气 。 男 一 个 重要 方面 是 窗户 的 特点 或 门面 的 透明 元 素 。 就 楼 宇 
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的 位 置 、 类 型 (住宅 、 写 字 楼 、 学 校 等 ) 和 遮阳 设备 而 言 ， 窗 墙 比 应 该 优化 。 它 
们 是 两 个 关键 数字 ， 定 义 透 明 元 素 的 热 行为 : 一 个 是 U 值 ， 另 一 个 是 SHGC (太阳 
能 热 增益 系数 ， 也 称 为 g 值 )。 窗 口 的 U 值 比 不 透明 元 素 的 大 。 如 果 以 减少 热 损 失 
为 主要 目标 或 者 需要 有 一 个 高 的 WWR, U 值 应 减少 到 一 定 程度 。SHGC 是 测量 入 
射 窗户 表面 并 通过 窗户 进入 室内 空间 的 热 增益 比率 。 当 我 们 需要 建筑 物 防晒 或 较 好 
的 隔离 性 能 时 ， 采 用 不 同 SHGC 和 U 值 的 窗户 就 能 实现 : 例如 防晒 玻璃 、 单 层 / 双 
重 / 三 重 玻 璃 窗 、 充 满 气 体 的 釉质 系统 、 低 辐射 窗户 等 。 
11.4.2.6 太阳 防护 

安装 在 外 墙 的 高 透明 物质 朝 南 ， 在 冬季 的 几 个 月 可 吸收 大 量 的 太阳 热量 ,但 也 
可 能 会 导致 夏季 太 热 。 为 了 控制 辐射 ， 主 要 是 太阳 辐射 ， 应 考虑 装 设 庶 阳 装 置 。 让 
阳 装 置 可 以 是 固定 的 也 可 以 是 移动 的 ， 其 设计 应 该 根据 开口 的 方向 并 考虑 直射 方向 
或 者 一 年 中 不 同时 间 和 一 天 中 不 同时 间 的 太阳 辐射 。 防 晒 设 备 应 该 有 合适 的 安装 尺 
寸 ， 这 样 在 冬季 的 几 个 月 入 射 的 太阳 辐射 不 会 受到 影响 。 
11.4.2.7 自然 通风 

通风 是 一 种 提供 新 鲜 空气 的 方法 ， 可 以 充分 确保 室内 空气 质量 。 一 栋 楼 的 所 有 
空间 应 该 有 足够 通风 ， 以 去 除 平 党 使 用 过 程 中 所 产生 的 污染 物 。 自 然 通 风 是 提供 足 
够 新 鲜 空气 的 一 种 手段 ， 所 以 它 是 机 械 通风 系统 的 一 种 替代 物 ， 而 有 旦 不 需要 电力 操 
作 。 此 外 ， 自 然 通风 可 以 增加 居住 者 的 热 舒 适度， 提供 室内 空间 的 空气 流动 ， 可 以 
驱散 建筑 物 中 的 热 而 不 使 用 空调 。 夏 季 或 中 间 季 节 使 用 的 策略 之 一 是 夜间 通风 。 新 
鲜 的 空气 更 新 了 里 面 的 热 空 气 同 时 也 冷却 了 楼 宇 〈( 见 图 11.9) 。 地 面 通风 是 通过 一 
个 埋 在 地 下 几米 的 空气 炉 热 交换 器 给 楼 宇 供 给 空气 的 一 种 策略 。 由 于 外 部 地 表 的 
2m 或 3m 以 下 温度 相对 稳定 ， 这 种 技术 可 以 在 冬季 预 热 空气 或 在 夏季 冷却 空气 。 
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11.4.3 变换 装置 

如 果 高 效 的 设备 用 在 所 有 4 个 子 系统 ，HVAC 系统 可 以 提高 其 效率 ， 尤 其 是 空 
气 传输 、 水 传输 、 制 冷 和 制 热 的 效率 。 这 些 子 系统 的 主要 组 成 是 热 交 换 器 、 风 机 和 
泵 。 当 系统 工作 时 ， 由 于 它们 的 连续 工作 ， 就 获得 了 一 个 提高 能 源 利用 效率 的 


一 方面 ， 热 交换 器 (AeA, ARR AA BERT) 负责 从 发 生 器 向 空调 空间 转移 
热量 或 冷气 。 虽 然 它们 不 消耗 能 量 ， 但 是 通过 增加 其 传送 区 域 可 以 提高 它们 的 
效率 。 

男 一 方面 ， 风 扇 和 泵 是 由 电动 机 驱动 的 使 流体 (空气 、 水 、 制 冷 剂 ) 流动 设 
备 。 如 果 这 样 的 电动 机 通过 变频 变换 器 (VEC) 馈送 ， 风 机 和 泵 会 更 高 效 ， 因 为 它 
们 可 以 根据 需求 调整 它们 的 性 能 ， 避 免 了 低 效 的 通 断 操作 。 第 9 章 提供 了 对 解决 方 
案 的 优势 更 深入 的 解释 。 相 反 ， 作 为 VFC 的 电力 电子 器 件 ， 它 们 可 能 会 在 其 操作 
期 间 引 起 谐 波 ， 这 可 能 会 影响 设备 的 效率 。 通 过 参考 文献 [13] ， 可 以 进一步 理解 
该 电能 质量 方面 的 问题 。 

在 传输 子 系统 通过 减少 热 损 失 和 防止 加 热 与 冷却 子 系统 同时 进行 也 可 以 节能 ， 
这 可 以 通过 系统 变 参 数 的 自动 控制 实现 。 在 HVAC 系统 运用 能 量 管理 控制 系统 
(EMCS) 使 系统 作为 一 个 整体 从 而 进行 有 效 的 管理 。 例 如 ， 大 型 楼 宇 的 HVAC 系 
统 覆 盖 不 同 的 区 域 ， 这 些 区 域 可 能 有 不 同 的 热 需求 。 为 了 对 每 个 区 域 提 供 独立 的 热 
供应 或 提取 ，EMCS 是 基石 。 

EMCS 的 核心 是 一 种 基于 计算 机 的 程序 ， 从 传感器 获得 的 数据 进行 处 理 后 用 
于 监测 、 控 制 和 优化 HVAC 系统 ， 同 时 达到 高 的 舒适 性 和 高 效能 。 前 面 描述 的 对 
设备 和 系统 随 着 设备 的 使 用 通过 能 量 的 节约 可 以 迅速 收回 投资 。 

EMCS 的 应 用 并 不 限于 HVAC， 其 包括 一 套 经 由 通信 网 络 连接 的 硬件 设备 和 软 
件 。 硬 件 包括 : 

1) 用 于 获得 该 系统 的 主要 可 变 参数 的 传感器 ， 即 温度 、 湿 度 、 压 力 、 气 流 
和 水 。 

2) 执行 器 通过 控制 装置 执行 动作 ， 这 样 的 执行 器 通常 是 电气 驱动 装置 。 

3) 控制 设备 依据 从 传感器 中 获得 的 数据 控制 执行 器 工作 ， 这 些 数据 通过 植 人 
这 些 设备 中 的 算法 进行 处 理 。 这 样 的 控制 ， 由 直接 数字 控制 器 实现 ， 例 如 可 编程 序 
逻辑 控制 器 (PLC) ， 可 能 还 需要 一 些 辅助 装置 (如 继电器 ) 与 执行 器 进行 交互 。 

4) 当 系 统 工作 的 时 候 ， 能 量 计量 装置 允许 能 量 消 耗 。 

该 软件 包括 监控 与 数据 采集 (SCADA) 系统 和 数据 存储 。 整 个 HVAC 系统 所 
消耗 的 能 量 由 SCADA 系统 监测 ， 这 人 允许 对 系统 进行 监督 ， 以 及 对 控制 策略 运行 的 
良好 性 进行 评估 。 此 外 ， 与 楼 宇 的 其 他 系统 的 协调 也 要 考虑 ， 例 如 在 发 生火 灾 的 情 
况 下 阻止 空气 流通 以 方便 灭火 的 消防 系统 。HVAC 的 控制 可 以 参考 参考 文献 [14] 。 

硬件 设备 和 软件 之 间 的 通信 和 链 路 可 以 根据 不 同 标准 的 通信 协议 (BACnet、 
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LonWorks, Modbus, DeviceNet, Ethernet, TCP/IP 等 ) ， 可 以 用 无 线 也 可 以 用 有 线 
(其 中 包括 双 绞 线 、 电 力 线 载波 线 - PLC 和 光纤 ) 进行 连接 。 为 了 保证 互 操 作 性 ， 
通常 也 需要 网 关 ， 即 所 有 的 设备 之 间 数 据 的 交换 。 
11.4.4 能 源 

HVAC 系统 的 能 源 需 求 与 它 所 工作 的 楼 军 有 关 。 楼 宇 是 一 个 非常 复杂 的 能 源 系 
统 ， 其 中 大 量 的 物理 现象 以 动态 的 方式 进行 交互 。 楼 宇 的 建筑 性 能 取决 于 它 的 位 
置 ， 主 要 但 不 是 唯一 地 由 气候 条 件 和 其 内 部 可 能 会 进行 的 活动 类 型 决定 。 

好 的 楼 宇 设计 方法 可 以 提供 给 居住 者 很 高 的 舒适 度 。 使 用 集成 能 源 设计 可 以 使 
不 可 再 生 资 源 的 使 用 率 达 到 很 小 。 有 许多 举措 一 直 都 在 尝试 如 改善 建筑 规 
JUS 、 为 工厂 电力 设计 提供 指导 [1 、 改 进 设计 工具 [9] 、 提 高 最 终 用 户 寻 求 
低能 耗 建筑 甚至 零 能 耗 建筑 的 意识 [7 。 

综合 能 源 设计 方法 ， 顾名思义， 就 是 一 个 包容 性 的 方法 ， 则 在 探寻 设计 过 程 中 
的 所 有 设计 团队 成 员 以 及 业主 、 项 目 经 理 、 维 护 代 表 、 委 托 人 等 的 参与 。 另 外 关键 
是 要 将 建筑 物 作为 一 整个 具有 很 强 关 系 的 复杂 系统 来 考虑 。 低 能 耗 建筑 的 综合 能 源 
设计 有 3 个 重要 原则 : QD 节能 措施 ，@ 高 效 节 能 系统 ; @ 可 再 生 能 源 系统 。 任 何 能 
源 建 筑 /工程 的 成 功 在 很 大 程度 上 取决 于 
根据 建筑 类 型 、 用 途 、 位 置 、 气 候 环境 条 
件 (包括 可 再 生 资 源 的 可 用 性 )、 当 地 能 

设备 的 能 效 (EES) 

奉行 设计 被 动 策略 并 
降低 能 源 需求 (PA) 
























源 基础 设施 和 金融 资源 等 条 件 如 何 解 决 这 
3 个 问题 。 图 11. 10 给 出 了 综合 能 源 设 计 
(IED) 的 3 个 重要 原则 : 无 源 方法 
(PA) 、 高 效 节 能 系统 (EES) 和 可 再 生 能 
WAS (RES), IED 过 程 中 的 第 一 项 原则 
着 重 于 通过 无 源 方式 减少 所 需 的 能 量 。 基 
于 固有 人 工 照 明和 可 能 的 加 热 和 /或 冷却 图 11.10 IED 原理 

需要 ， 第 二 个 原则 是 采用 EES。 第 三 个 原 

则 是 通过 RES 补充 照明 、 供 暖和 制冷 的 能 源 需求 。 

HVAC 设计 师 将 意识 到 任何 无 源 加 热 和 冷却 策略 在 设计 的 初期 就 应 提出 。 同 
样 ， 从 可 再 生 能 源 获得 的 提供 预 加 热 和 /或 预制 冷 的 每 千瓦 能 对 HVAC 设备 的 尺寸 
有 重大 影响 。 通 过 综合 设计 ，HVAC 工程 师 可 以 提出 一 些 便于 无 源 策略 实施 的 建筑 
特点 ， 这 些 要 求 将 影响 建筑 围 护 结构 的 设计 。 在 设计 期 间 ， 可 再 生 能 源 的 成 本 效益 

会 被 HVAC 工程 师 加 以 考虑 。 可 再 生 能 源 整 合 通 常 被 视 为 一 个 可 选 的 设计 特征 ， 
但 是 当 其 包含 在 整个 建筑 模拟 分 析 中 时 ， 它 有 可 能 补偿 大 部 分 加 热 和 制冷 负荷 。 因 
此 ， 一 个 低能 耗 或 几乎 为 0 的 建筑 的 HVAC 设计 是 整合 设计 方法 的 一 部 分 ， 该 方 
法 重点 强调 被 动 策略 ， 是 把 可 再 生 能 源 作 为 一 种 减少 峰值 负荷 的 手段 ， 进 而 减少 
HVAC 设备 尺寸 。 
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第 12 章 数据 中 心 


Angelo Baggini 和 Franco Bua 


一 个 数据 中 心 可 以 消耗 多 达 100 ~ 200 倍 标准 办 公 室 所 消耗 的 电能 ， 由 于 其 能 
耗 如 此 之 大 ， 因 此 它们 是 高 能 效 设 计 措 施 的 首要 目标 ， 这 样 可 以 节省 资金 并 减少 电 
能 的 使 用 。 

然而 ， 数 据 中 心 所 要 求 的 可 靠 性 和 高 功率 密度 使 得 许多 设计 标准 远 远 超 过 了 能 
源 效率 的 标准 。 

因此 ， 设 计 一 种 高 效 节能 的 数据 中 心 需要 创意 、 技 术 和 投资 ， 如 果 设 计 合 理 ， 
它 可 以 获得 可 观 的 效益 。 制 定 一 个 全 面 的 策略 和 数据 中 心 管理 办 法 显得 尤为 重要 。 
这 种 方法 应 具有 可 靠 、 经 济 、 实 用 和 环保 的 特点 。 

设计 一 个 数据 中 心 应 考虑 的 3 个 主要 因素 如 下 : 

1) 可 靠 性 ， 可 以 用 备用 设备 来 保证 的 特征 ; 

2) 稳定 性 ， 通 过 使 用 模块 化 组 件 实现 ， 模 块 化 组 件 允 许 随 着 时 间 推 移 而 改变 
的 环境 而 调整 ， 避 免 不 必 要 的 过 大 的 尺寸 ; 

3) 选择 高 效 组 件 。 

在 选择 每 个 组 件 的 时 候 ， 这 些 特 征 必 须 加 以 考虑 : 是 否 是 开设 备 、 电 力 供应 
基础 设施 的 组 件 或 者 HVAC 系统 的 一 部 分 。 









































12.1 标准 


目前 各 种 关于 绿色 数据 中 心 的 主题 活动 正在 进行 标准 化 。 本 节 将 概述 这 一 领域 
的 主要 措施 。 

对 于 一 般 的 数据 中 心 标准 化 ，ANSIATIA -942: 2005 举办 了 关于 “电信 基础 设 
施 ” 领 域 的 第 一 场 会 议 ， 会议 提 供 了 一 些 关键 的 定义 ， 其 中 一 些 内 容 与 能 源 效 率 
AK, KRE BICS 现在 进行 的 工作 是 制定 一 个 以 ANSI/TIA -942 标准 为 基础 并 扩展 
其 内 容 的 数据 中 心 标准 。 

国际 标准 化 组 织 (ISO) 和 国际 电工 委员 会 (IEC) 正在 通过 ISO -IEC - JTC 
1 研究 这 一 主题 。 这 个 联合 工作 组 确定 将 数据 中 心 的 能 源 效率 作为 行业 内 一 个 重要 
主题 并 建立 一 个 研究 小 组 调查 数据 中 心 的 能 源 效率 (EEDC)， 调 查 标准 化 市 场 需 
求 ， 开 始 与 有 关 财 团 对 话 ， 并 确定 JTC 1 可 能 的 工作 项 目 。 

电信 和 界 与 欧洲 电信 标准 协会 (ETSI) 公布 了 一 系列 题 为 “宽带 部 署 - 能 源 效 
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率 和 关键 绩效 指标 ”的 文件 ， 其 中 ETSI TS 105174 -2 - 2 专门 针对 运营 商 数 据 
中 心 。 

欧洲 电工 技术 标准 化 委员 会 (CENELEC) 已 成 立 一 个 特别 工作 组 ， 讨 论 潜在 
的 标准 化 数据 中 心 内 的 有 关 能 源 效率 的 行动 。 这 个 工作 组 (CLC BTWG132 -2) 
已 审阅 由 欧盟 委员 会 完成 的 与 数据 中 心 能 源 效 率 有 关 的 工作 ， 并 将 其 作为 CEN- 
ELEC 标准 主体 。BTWG 132 -2 被 推荐 给 欧洲 标准 委员 会 (CEN)、CENELEC 和 
ETSI， 它 们 建立 了 一 个 联合 CEN - CLC - ETSI 的 小 组 ， 管 理 和 协调 欧洲 在 这 一 领 
域 的 活动 。 

在 CENELEC 框架 内 更 具体 地 说 ，TC 215 已 经 着 手 EN 50600 标准 系列 的 工 
作 ， 用 来 处 理 设备 和 基础 设施 ， 以 支持 数据 中 心 内 电信 电缆 和 设备 有 效 操作 。 在 其 
他 的 问题 上 ， 这 些 标准 有 具体 说 明 : 

1) 相关 测量 参数 的 方法 可 以 用 于 确定 能 源 效率 ; 

2) 基础 设施 有 必要 使 那些 参数 能 够 被 测量 。 

提 到 事实 上 的 标准 化 ， 最 主要 的 工业 论坛 是 “Green Grid™ (绿色 电网 )”， 对 
目的 是 提高 数据 中 心 的 资源 效率 的 最 终 用 户 、 政 策 制定 者 、 技 术 提供 商 、 设 备 建筑 
师 和 公用 事业 公司 来 说 ， 它 是 一 个 开放 的 工业 企业 集团 。 此 外 ， 在 这 个 领域 ， 欧 盟 
委员 会 DG - JRC 制定 了 一 个 旨 在 提高 数据 中 心 的 能 源 效 率 的 自愿 加 入 的 “数据 中 
心 的 行为 守则 ”， 同 时 包括 一 个 关注 最 佳 实践 的 重要 文件 。 


12.2 消耗 概况 


实现 数据 中 心 高 能 源 效 率 的 一 个 基本 步骤 是 对 其 组 成 设备 消耗 的 测量 或 估计 。 

对 于 一 个 新 的 数据 中 心 ， 最 好 是 在 设计 阶段 估计 其 能 源 消耗 ， 使 选择 的 设备 尽 
可 能 正确 。 很 多 时 候 ， 数 据 中 心 设置 在 楼 宇内 ， 不 完全 是 专门 为 它 服务 。 因 此 ， 如 
果 没 有 安装 用 于 此 目的 的 电能 表 ， 检 测 一 个 数据 中 心 的 能 源 消耗 就 不 那么 容易 。 

除了 总 的 能 源 消耗 ， 通过 各 种 能 量 流 并 将 它们 与 各 个 区 域 或 一 件 单一 的 设备 相 
关联 以 及 了 解 和 监控 数据 中 心 的 能 量 如何 分 布 也 很 重要 。 

这 样 ， 不 仅 可 以 确定 那些 具有 最 高 能 量 消耗 的 设备 的 方位 ， 还 可 以 确定 哪些 功 
能 不 是 很 必要 的 ， 甚 至 可 以 被 关 断 或 处 于 暂停 状态 的 设备 。 

这 是 一 个 很 耗 时 的 评估 ， 需 要 进行 大 量 的 测量 ， 但 对 建立 数据 中 心 的 能 量 图 来 
说 它 相 当 关键 ， 而 且 是 基础 。 

一 个 典型 的 数据 中 心 的 能 量 平衡 可 以 分 为 3 个 主要 部 分 : 动力 、 制 冷 和 开设 
备 ( 见 图 12.1 和 图 12.2)。IT 设 备 的 消耗 大 约 占 数据 中 心 消耗 总 能 量 的 一 半 ， 数 
据 中 心 消耗 的 总 能 量 也 涵盖 了 HVAC 和 辅助 系统 消耗 的 能 量 ( 如 消防 安全 、 干扰 
等 ) 。 
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制冷 机 33% 


湿度 调 科 器 3% 
机 房 空 调 9% 


岂 能 输入 
废 热 排 出 


IT 设备 30% 


PDU 5% 


室内 数据 中 心 发 热 


UPS 18% 


开关 装置 /发 电机 1% 
照明 1% 





器 


12.1 典型 的 数据 中 心 能 量 平衡 (绿色 电网 中 的 数据 的 详细 说 明 ) 






































数据 中 心 设备 服务 器 
E 1T 没 备 50% E 服务 岩 63% E 其 他 20% 
制冷 30% O 存储 22% O PSU( 供 电 单 元 )20% 
E 电源 20% E 网 络 和 其 他 15% E HODEIK 4B) 15% 
E RAM 10% 
国 CPU 35% 


12.2 单一 的 数据 中 心 组 件 的 典型 值 (详细 数据 来 自 ENEA) 





开 系 统 所 使 用 的 能 量 被 转换 成 热量 ， 因 此 必须 散热 。 提 高 这 些 装 置 的 效率 则 
意味 着 直接 减少 能 量 消耗 ， 同 时 减少 冷却 的 耗 能 ( 约 1/3 的 总 能 量 ) 。 
12.2.1 能 源 性 能 指标 

数据 中 心 能 源 效率 的 评估 是 一 项 复杂 的 操作 。 原 则 上 ， 效 率 的 计算 应 基于 已 完 
成 的 有 用 功 , 但 它 很 难 有 一 个 标准 衡量 数据 中 心 的 有 用 功 。 

EBRE, Green Grid™ 提 出 了 一 项 性 能 指标 : PUE (电力 使 用 效率 ) 和 它 的 反 
DCIE (数据 中 心 基础 设施 效率 ) 。 这 些 指标 最 初 基于 电功率 (KW) 的 测量 ， 现 在 
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a ee eee 4 类 
PUE 被 定义 : 零 、 一 、 二 、 三 ， 取 决 于 是 否 涉及 功率 或 能 量 ， 且 取决 于 在 哪儿 做 
的 测量 。 

第 一 个 被 定义 的 PUE 零 是 指 由 数据 中 心 消耗 的 总 电功率 和 区 设备 所 消耗 的 电 
功率 之 比 ; 理论 上 理想 值 为 1， 但 是 1.5 也 被 认为 是 不 错 的 。 

现 有 的 数据 中 心 的 平均 值 约 为 2.5， 这 表明 有 一 个 显著 的 改善 空间 ， 同 时 也 意 
味 着 一 个 提高 能 效 的 机 会 























12.3 IT 基础 设施 与 设备 





开设 备 可 以 认为 是 一 个 数据 中 心 的 最 终 用 户 ， 然 而 只 能 在 足够 的 电力 供应 和 
有 效 的 冷却 基础 上 才能 确保 正常 工作 。 电 力 系统 必须 确保 电力 的 持续 性 和 质量 ， 而 
冷却 基础 设施 必须 消除 开设 备 产 生 的 热量 ， 以 避免 过 热 ， 过 热 会 对 固定 资产 产生 
危害 ， 甚 至 对 设备 造成 永久 性 的 破坏 。 

数据 中 心 全 设备 的 选择 不 只 是 考虑 全 设备 性 能 ， 如 运算 速度 ， 考虑 能 源 效 
率 时 ,与 吸收 功 (OPS/W) 相关 的 每 秒 指示 操作 也 应 该 加 以 考虑 。 这 是 ，SPEC 
(标准 性 能 评估 公司 ) 计算 T 设备 市 场 基准 的 一 个 指标 。 

选择 高 效 的 并 设备 可 以 带 来 间接 的 好 处 : 较 低 的 产 热 和 减少 对 电力 的 需求 ， 
以 确保 质量 和 服务 的 连续 性 。 

分 类 并 标明 最 高 效 开 设备 的 自愿 计划 在 本 次 选择 中 也 起 作用 。“ 能 源 之 星 
(Energy Star)” 是 对 于 服务 器 、 个 人 电脑 、 台 式 机 、 显 示 器 和 打印 机 的 最 热门 的 能 
源 效率 计划 ， 而 80 PLUS 计划 用 于 供电 设备 。 

12.3.1 刀片 式 服务 器 

刀片 式 服务 吉 (Blade Server) 是 一 个 特定 类 型 的 服务 器 ， 包 括 高 度 集 中 的 计 
算 机 组 件 (CPU、RAM、 存 储 器 等 ) 共享 辅助 组 件 (电源 和 风扇 ) 。 

这 种 类 型 的 服务 器 可 以 引入 到 新 的 机 架 ， 或 者 可 以 取代 老式 服务 器 。 例 如 ，14 
台 刀 片 式 服务 器 占据 7 个 老式 服务 器 的 空间 。 因 此 ， 该 解决 方案 可 消除 老式 服务 器 
单元 ,并且 以 刀片 类 型 蔡 代 它们 ,刀片 式 服务 器 被 认为 是 高 密度 和 高 性 能 计算 组 
件 。 在 较 小 的 空间 增加 计算 功率 将 导致 每 单位 面积 的 热量 大 量 增加 ， 每 架 高 达 
28kW， 因 此 需要 提供 特殊 的 冷却 系统 。 与 传统 的 设备 相 比 ， 用 相同 的 计算 功率 ， 
这 种 类 型 的 服务 器 总 体 上 节约 了 约 10% 的 能 量 。 

12.3.2 存储 器 

与 传统 的 HDD 相 比 ， 固 态 存储 器 ( SSD， 固态 硬盘 ) 不 仅 可 以 提高 能 效 ， 
在 数据 存储 速度 上 有 优势 。 

SSD 拥有 更 低 的 功 耗 ， 同 时 产生 的 热量 更 少 。 存 储 系统 中 数据 选择 的 速度 通 
每 秒 输 入 和 输出 操作 的 次 数 来 衡量 。 对 于 HDD， 如 果 转 速 为 15000r/min， 可 能 i 
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到 300 IOPS， 而 SSD 可 以 达到 每 单位 30000 IOPS。 为 了 和 SSD 有 相同 的 速度 ， 则 
需要 100 个 HDD。 

根据 Sun/Oracle 公司 估计 ，SSD IOPS/W 的 比值 是 10000 左右 ， 而 在 HDD 的 情 
况 下 ， 它 约 为 20。 如 图 12. 3 所 示 ， 在 相同 HDD 的 IOPS 下 消耗 约 为 500 倍 。 

与 传统 HDD 相 比 ， 成 本 高 仍然 是 阻碍 SDD 大 量 使 用 的 原因 ， 尽 管 这 种 差异 会 
在 未 来 减少 。 
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12.3 ”不同 存储 系统 的 IOPSAW 的 比较 
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12.3.3 网络 设备 

新 一 代 的 网 络 设备 每 单位 功率 承载 更 大 的 否 吐 量 ， 当 网 络 需 求 变化 时 ,积极 的 
能 量 管理 措施 也 可 以 应 用 以 减少 能 源 消 耗 。 这 些 措施 包括 空闲 状态 逻辑 、 门 数 优 
化 、 内 存 访问 算法 ,减少 输入 /输出 缓存 区 等 。 

不 断 提 高 的 峰值 数据 传输 速率 导致 对 能 量 需求 的 急剧 增加 ， 增 加 的 能 量 用 来 持 
续 传 输 少量 数据 。 根 据 当 前 传输 的 数据 的 量 快速 切换 以 太 网 的 传输 速度 可 以 使 以 太 
网 的 能 效 大 幅 提 高 。 
12.3.4 整合 

对 于 现 有 的 数据 中 心 ， 用 新 机 替换 旧 机 的 可 能 性 应 予以 考虑 。 

处 理 器 和 内 存 的 微 积分 性 能 飞速 发 展 ， 据 英特尔 公司 的 估计 , 每 4 年 它 能 够 以 
最 新 型 完全 取代 所 有 的 机 器 并 且 能 源 消耗 也 会 随 之 降低 。 

比如 一 个 2009 年 的 机 架 可 以 把 9 个 2005 年 的 机 架 整 合 ， 同 时 让 能 源 需求 减少 
至 1/10。 

服务 器 的 整合 可 以 通过 多 种 方式 实现 ， 两 种 典型 的 方式 如 下 : 

1) 将 应 用 程序 合并 到 一 台 服 务 器 与 一 个 单一 的 操作 系统 ，; 

2) 在 虚拟 机 上 虚拟 化 应 用 程序 工作 负 蓓 并 由 虚拟 机 管理 程序 管理 它们 。 

整合 也 可 以 应 用 于 物理 层 。 实 际 上 ， 当 很 多 设备 具有 类 似 的 热 负 葵 密 度 并 且 温 
度 要 求 近 似 时 ， 可 以 将 它们 集中 安装 于 由 风扇 和 更 高 效 的 冷却 系统 冷却 的 数据 中 心 。 
如 果 为 这 些 设备 单独 提供 温 、 湿 度 要 求 严 格 的 独立 环境 ， 将 会 增加 空调 系统 的 负担 。 

这 个 概念 通常 可 以 扩大 到 一 般 的 数据 设备 。 通 过 把 多 个 数据 中 心 集中 到 一 个 区 
域 ， 而 不 是 几 个 地 点 的 方式 ， 把 未 充分 利用 的 数据 中 心 空间 整合 到 一 个 集中 的 位 
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置 ， 这 样 可 以 使 数据 中 心 效率 度量 更 加 容易 。 
12.3.5 虚拟 化 

虚拟 化 是 一 种 整合 的 形式 ， 不 仅 可 以 应 用 到 服务 器 ， 而 且 还 可 以 应 用 到 其 他 组 
件 或 应 用 程序 ， 如 蝎 面 、 存 储 、 应 用 程序 和 网 络 虚 拟 化 。 

虚拟 化 是 一 种 资源 整合 技术 ， 不 仅 服务 器 可 以 虚拟 化 ， 其 他 部 件 如 桌面 、 存 
储 、 应 用 及 网 络 都 可 以 虚拟 化 。 

服务 器 虚拟 化 使 过 去 需要 一 个 独立 的 物理 服务 器 来 完成 的 工作 现在 整合 为 一 个 
服务 器 就 能 完成 。 通 过 减少 物理 服务 器 的 数量 ， 节 约 了 能 源 使 用 。 这 些 应 用 被 放 在 
具有 很 强 计算 能 力 的 一 台 服 务 器 或 几 台 服务 器 阵列 上 。 

虚拟 化 是 一 个 提供 了 节约 更 多 能 源 的 工具 ， 可 以 让 一 个 可 用 的 机 器 发 挥 最 大 的 
潜能 。 此 技术 允许 几 个 “虚拟 服务 器 ”， 在 一 个 物理 服务 器 中 ， 可 以 有 多 个 操作 系 
统 ， 里 面 运行 着 不 同 的 服务 。 因 此 ， 采 用 特定 的 软件 后 ， 其 硬件 的 性 能 可 以 被 最 
大 化 。 

这 种 措施 将 显著 地 降低 能 源 消耗 ， 因 为 它 允 许 一 些 较 短 投资 回收 期 机 器 的 整 
合 。 但 由 于 与 被 虚拟 化 系统 的 配置 相关 ， 因 此 能 耗 的 节约 难以 量化 。 

虚拟 化 最 大 限度 地 发 挥 服务 器 潜力 的 同时 ， 也 导致 在 房间 内 形成 热 区 。 因 此 ， 
有 了 时候 有 必要 对 包含 虚拟 机 的 服务 器 提供 适当 的 冷却 系统 。 

采用 虚拟 化 的 主要 好 处 包括 : 

1) 更 大 的 灵活 性 ; 

2) 更 好 的 管理 流程 ; 

3) 减少 机 器 的 数量 ; 

4) 降低 运营 成 本 〈 电 力 和 冷却 ) ; 

5) 数据 中 心 有 更 多 可 用 空间 。 
12.3.6 软件 

数据 处 理 软件 的 选择 对 能 源 效率 也 有 影响 。 在 某 些 情况 下 ， 软 件 执行 相同 操作 
需要 不 同 的 CPU 百分比 使 用 率 。 在 数据 中 心 的 很 多 操作 是 很 有 竞争 力 的 ， 因 为 它 
的 软件 往往 需要 更 少 的 CPU 占用 。 实 现 相 同 的 功能 需要 更 少 的 能 量 ， 可 获得 更 有 
趣 的 结果 。 

因此 ， 在 实施 不 同 的 应 用 、 选 取 不 同 的 软件 时 ， 针 对 不 同 的 处 理 器 、 内 存 和 其 
他 服务 器 资源 做 评估 是 比较 明智 的 ， 特 别 是 当 计算 结果 没有 大 的 差异 的 时 候 。 


12.4 设备 基础 设施 


























12.4.1 电力 设备 基础 设施 
开设 备 需 要 连续 和 高 品质 的 电源 。 如 果 供 电 系 统 质 量 差 ， 则 可 能 损坏 设备 或 


影响 其 运行 。 
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供电 系统 中 的 主要 设备 如 下 : 

1) UPS (不 间断 电源 ); 

2) PDU ( 配 电 单元 ); 

3) PSU (供电 单元 ) ; 

4) 电缆 。 
12.4.1.1 UPS 

UPS 的 选择 必须 确保 用 户 免 受 电源 扰动 和 供电 不 连续 性 的 影响 ， 还 要 有 高 的 
效率 。 

静态 UPS 由 整流 器 、 逆 变 吉 和 蓄电池 组 成 。 整 流 器 将 交流 电 变 换 为 直流 电 ， 
并 对 蓄电池 充电 。 而 逆 变 器 则 用 于 将 直流 电 变 换 为 交流 电 。 

静态 UPS 可 以 有 3 种 不 同 的 架构 : 

1) 双 转 换 : 在 正常 模式 下 的 操作 ， 负 和 荷 由 一 个 变换 器 / 逆 变 器 的 组 合 通过 双 
变换 技术 连续 地 供 能 ， 即 AC -DC 和 DC - AC, 

2) 在 线 交 互 式 : 在 正常 模式 下 的 操作 中 ， 负 和 蓓 通过 交流 输入 和 UPS ie ae 
并 联 连接 供 能 。 逆 变 吉 用 来 提供 稳定 的 输出 电压 调节 并 为 电池 充电 。 输 出 频率 取决 
于 交流 输入 频率 。 

3) 被 动 待机 : 在 一 个 正常 的 操作 中 ， 负 和 荷 由 交流 输入 主 电 源 通过 UPS 开关 供 
给 能 量 。 可 添加 额外 的 设备 作为 电压 稳定 系统 的 电源 调节 。 输 出 频率 依赖 于 交流 输 
入 频率 。 当 交流 输入 电源 电压 超出 UPS 预 设 的 范围 ，UPS 将 进入 一 个 能 量 储存 模 
式 的 操作 中 ， 此 时 逆 变 器 被 激活 ， 负 和 荷 被 直接 或 通过 UPS 开关 ( 它 可 以 是 电子 的 
或 机 电 的 ) 直接 连接 到 逆 变 器 上 。 

评估 一 个 静态 UPS 的 能 源 效率 最 合适 的 操作 模式 是 双 转 换 (也 称 为 联机 )， 它 
能 保证 完整 的 保护 ， 防 止 电源 干扰 。 

每 个 UPS 容量 的 大 小 是 根据 负荷 来 决定 的 ， 由 于 容量 与 负荷 最 大 值 接近 ， 因 
此 它 的 效率 一 般 是 最 大 的 。 

对 最 新 一 代 的 UPS， 尽 管 在 负荷 减 小 时 效率 更 加 恒定 ， 但 趋势 是 使 用 模块 化 
组 ， 这 可 以 更 加 适应 环境 和 负荷 变化 的 要 求 以 确保 最 高 的 效率 。 

在 转换 中 丢失 的 能 量 会 转化 为 热能 ， 这 些 热能 被 HVAC 系统 提取 ， 这 意味 着 
更 高 的 效率 带 来 更 少 的 冷却 要 求 ， 并 且 也 意味 着 降低 运营 成 本 。 

动态 或 飞轮 UPS 具有 相同 的 静态 功能 ， 一 般 的 情况 下 安装 不 需要 蓄电池 ， 然 
而 在 这 种 情况 下 ， 为 了 提供 超过 10 ~ 15s 左右 的 连续 供电 ， 它 们 必须 加 上 发 电机 
组 ， 否 则 它 只 能 对 瞬 态 和 短期 干扰 提供 保护 。 

这 种 类 型 的 UPS 由 飞轮 构成 ， 飞 轮 高 速 旋转 积累 动能 ， 当 电压 扰动 发 生 时 动 
能 转化 为 电能 。 当 飞轮 UPS 装 上 蓄电池 ， 它 的 使 用 寿命 会 延长 ， 因 为 飞轮 减少 了 
蓄电池 充电 /放电 的 次 数 。 

动态 UPS 的 特点 是 效率 高 , 在 96% ~97% 。 它 们 还 具有 的 优点 是 对 环境 条 件 
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的 要 求 比 静态 UPS 的 限制 少 ， 还 可 能 具有 减少 对 空调 需求 的 优点 。 

当选 择 UPS 类 型 时 ， 现 场 电网 的 特性 必须 加 以 考虑 : 对 于 极 少 有 扰动 的 电网 
可 以 采用 旁 路 模式 的 UPS ， 可 以 高 效率 地 工作 ; 如 果 电 网 扰动 的 频率 很 高 而 且 扰 动 
的 时 间 限 制 在 几 秒 之 内 ， 那 么 带 有 飞轮 的 UPS 是 比较 适合 的 。 

当选 择 UPS 时 ， 除 了 要 考虑 到 每 个 安装 现场 的 特点 外 ， 还 要 进行 产品 生命 周 
期 成 本 分 析 ， 包括 冷却 成 本 、 维 修成 本 等 。 
12.4.1.2 PDU 

PDU 具有 给 数据 中 心 各 种 最 终 用 户 分 配 能 量 的 功能 。 虽 然 它 没有 很 高 的 能 源 
消耗 ， 但 也 不 应 该 被 忽视 ， 因 为 这 些 消耗 最 终 会 变 成 热量 ， 成 为 空调 系统 的 负荷 。 

在 设计 阶段 ， 它 的 位 置 选择 非常 重要 ， 因 为 它 影 响 电 力 电缆 线路 ; 事实 上 ， 电 
力 电 缆 最 好 是 以 一 个 有 序 的 方式 放置 ， 以 便 维 护 ， 并 且 避 免 妨 碍 冷却 空气 通过 。 它 
们 通常 安装 在 机 柜 的 后 部 、 固 定 在 地 板 或 天 花 板 上 。 

可 取 的 做 法 是 选择 配备 了 可 以 测量 所 连接 设备 瞬时 功 耗 仪器 的 PDU， 它 人 允许 
对 系统 进行 监测 。 
12.4.1.3 PSU 

大 多 数 数据 中 心 设备 使 用 内 部 或 机 架 安 装 式 AC - DC 电源 。 从 以 往 的 经 验 来 
看 ， 一 个 典型 的 机 架 式 服务 器 的 电源 将 交流 电 变换 成 直流 电 效率 为 60% ~70% 。 
现在 ， 通 过 使 用 较 高 质量 的 元 件 和 先进 的 工程 ， 这 有 可 能 使 供电 效率 高 达 95% 。 

使 用 高 效率 电源 ， 将 直接 降低 数据 中 心 的 电费 ， 并 间接 降低 冷却 系统 的 成 本 以 
及 解决 机 架 过 热 的 问题 。 

目前 有 几 个 认证 计划 将 实行 标准 化 电源 效率 ， 例 如 自愿 计划 80PLUS， 标 明 具 
有 较 高 效率 水 平 的 电源 ， 可 以 在 选择 过 程 中 起 帮助 作用 。 
12.4.1.4 照明 

在 为 数据 中 心 设计 电气 系统 时 ， 照 明 也 应 予以 考虑 。 数 据 中 心 不 是 一 直 被 占 
用 ， 因 此 不 需要 在 一 年 所 有 的 时 间 全 光照 。 

仔细 选择 高 效 照明 布局 、 灯 和 镇 流 器 不 仅 会 减少 照明 电气 使 用 ， 也 减少 冷却 系 
统 上 的 负荷 。 

因此 ， 建 议 使 用 最 高 效 的 照明 技术 ， 例 如 LED ， 结 合 基于 占用 传感器 的 自动 
控制 系统 区 。 
12.4.2 HVAC 基础 设施 

HVAC 系统 的 设计 必须 根据 实际 的 IT 和 电气 设备 负荷 ， 尽 量 避 免 尽 可 能 多 的 
不 必要 的 过 尺寸 ， 并 确保 高 可 靠 性 。 

考虑 的 主要 参数 如 下 : 

1) 所 有 设备 产生 并 需 消散 的 总 热量 ; 

2) 要 消散 热能 的 空间 分 布 以 “热点 ”识别 ; 

3) 冷却 系统 的 使 用 ; 
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4) 开设 备 的 工作 温度 。 

适当 的 热 负 荷 和 空调 系统 的 软件 仿真 ， 可 以 支持 设计 师 的 工作 。 计 算 流 体 动 力 
学 (CED) 对 移动 空气 流 的 学 习 可 能 是 非常 有 用 的 。 

如 果 在 数据 中 心 的 某 些 部 位 的 热 负 衔 与 其 他 部 位 明显 不 同 ， 这 些 单独 区 域 和 / 
或 单独 的 系统 则 需要 不 同 的 冷却 系统 。 

一 个 高 效率 的 HVAC 系统 的 主要 技术 特点 如 下 : 

1) 连续 监测 温度 和 湿度 ; 

2) 基于 开设 备 的 实际 要 求 优化 控制 系统 ; 

3) 高 效率 的 空调 系统 部 件 ， 其 中 值得 一 提 的 是 : 

D 高 效率 电动 机 、 水 和 泵 和 风机 变速 驱动 器 ， 

D 使 用 自由 冷却 系统 ， 

© 高 EER (能 效 比 ) 式 冷水 机 组 。 
12.4.2.1 制冷 最 佳 实现 
低 密 度 房 间 

开设 备 的 冷却 由 来 自 高 架 地 板 或 天 花 板 的 冷 空气 流 保证 。 冷 空气 由 空调 机 组 
CRAC (机 房 空调 ) 提供 ,位 于 房间 的 任意 一 侧 ， 或 者 是 集中 式 系 统 。 

在 这 种 情况 下， 减少 或 消除 提供 给 设备 的 冷 空 气 和 设备 释放 出 来 的 热 空 气 的 混 
合 非常 重要 。 为 了 分 开 两 个 气流 ， 可 以 建立 热 空气 通道 ， 或 者 建立 冷 空 气 通道 。 通 
道 处 设置 进 气 口 。 为 了 确保 不 出 现 冷 、 热 空气 的 混合 ， 热 通道 或 冷 通道 可 以 完全 封 
闭 ， 可 以 安装 合适 的 仪表 盘 监 测 其 流动 。 

为 了 使 通道 完全 隔离 ， 可 以 设计 一 系列 的 通风 管道 ， 并 在 CRAC 开设 出 气 口 使 
热 空气 可 以 回 到 那里 。 当 每 个 机 柜 的 热 耗 散 功率 超过 3 ~4kW 时 (B| 12.4)， 这 
种 冷却 系统 就 不 够 用 了 。 
































标准 困难 非常 困难 不 能 实现 
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图 12.4 制冷 能 力 与 空气 流量 之 间 的 函数 关系 











高 密度 房间 
在 每 个 机 柜 的 装机 容量 大 于 5 ~6kW 的 房间 里 ， 则 需 在 热源 附近 使 用 专门 的 冷 
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却 系统 ， 而 且 必 须要 进行 评估 。 

随 着 功率 密度 的 增加 ， 主 要 技术 解决 方案 如 下 : 

1) 通道 冷却 系统 : 它们 的 空调 单元 安装 在 两 个 机 架 之 间 ， 排 成 行 ， 它们 可 以 
被 安装 在 高 密度 的 机 柜 附近 以 补偿 由 经 典 的 配置 保证 不 了 的 冷却 。 

2) 每 单位 (或 每 机 架 ) 冷却 系统 : 冷却 系统 (压缩 机 和 热 交 换 器 ) 包含 在 机 
架 本 身 ， 并 且 是 密封 的 或 单独 放置 在 机 架 上 。 在 外 部 环境 中 释放 出 的 热量 可 以 消除 
或 转移 到 HVAC 系统 。 

3) 位 于 服务 器 内 的 系统 组 件 上 的 直接 冷却 系统 。 流 体 ， 通常 是 冷却 水 ， 经 适 
当 渠 道 与 CPU 和 电子 元 件 直接 接触 ， 带 走 热量 。 该 系统 的 主要 优点 是 其 较 高 的 散 
热 性 能 ， 缺 点 是 具有 在 IT 设备 附近 流出 流体 的 危险 和 高 成 本 。 

这 些 系 统 可 以 集成 传统 低 密度 冷却 系统 ， 或 者 完全 被 取代 。 

新 的 全 系统， 几乎 总 是 伴随 着 虚拟 人 化， 导致“ 热点 ”的 形成 。 这 个 问题 可 以 
通过 在 负 和 荷 附近 安装 一 个 专用 空调 机 组 来 解决 。 

在 这 些 情况 下 不 再 需要 加 高 地 板 ; 因为 这 对 标准 建筑 来 说 通常 意味 着 更 高 的 天 
花 板 。 

高 密度 机 架 的 主要 优点 是 : 由 于 专用 的 冷却 而 产生 较 低 的 操作 成 本 和 在 数据 中 
心中 可 用 空间 的 增加 。 
自然 冷却 

自然 冷却 (FC) 允许 在 一 定 的 条 件 下 使 用 外 部 空气 直接 冷却 数据 中 心 ， 而 无 
需 使 用 HVAC 系统 ， 除 了 用 于 除湿 。 

有 两 种 类 型 的 FC; 

1) 直接 冷却 型 ， 外 部 空气 低温 进入 室内 的 地 方 ， 空 气 必须 正确 过 滤 、 加 湿 或 
干燥 ， 从 而 使 其 适合 于 内 部 的 需求 。 

2) 间接 冷却 型 : 冷却 是 通过 冷却 塔 中 冷却 剂 的 单 通 路 进行 ， 未 经 制冷 压缩 机 
处 理 。 

在 这 两 种 类 型 中 ， 尽 管 外 部 条 件 都 不 允许 诸如 全 部 FC， 但 仍然 有 一 部 分 温度 
范围 可 以 执行 自然 预 冷却 ， 降 低 了 需要 保持 设 定 温度 的 压缩 机 的 工作 。 

FC 和 自然 预 冷却 的 运行 时 间 不 同 ， 取 决 于 建筑 位 置 的 气候 和 内 部 温度 设置 。 

根据 数据 中 心 的 施工 现场 在 不 同月 份 的 平均 温度 ， 在 自然 冷却 模式 下 的 操作 时 
间 、 操 作成 本 和 投资 回报 时 间 可 以 估算 。 

自然 冷却 ， 尤 其 是 间接 自然 冷却 ， 也 可 以 作为 对 现 有 的 数据 中 心 的 一 个 改造 ， 
通过 对 系统 加 入 一 些 组 件 ， 无需 从 根本 上 改变 HVAC 系统 的 配置 。 
温度 和 湿度 设 定点 

房间 内 温度 和 湿度 设 定点 的 选择 是 两 个 可 以 显著 影响 数据 中 心 效 率 的 因素 。 

HVAC 系统 的 能 源 消耗 一 般 占 到 总 消耗 量 的 30% 左右 ， 取 决 于 那 两 个 值 。 

温度 的 升 高 ， 一 方面 让 HVAC 系统 中 的 消耗 减少 并 且 如 果 存 在 自然 冷却 系统 
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的 话 ， 将 增加 自然 冷却 系统 每 年 的 工作 时 间 ; 男 一 方面 ， 它 也 会 减少 HVAC 系统 
的 降 档 干预 的 可 用 时 间 ， 同 时 也 会 增加 开设 备 内 部 风扇 的 消耗 ， 而 这 取决 于 机 器 
BIOS 中 的 温度 设 定点 。 

温度 设 定点 的 优化 可 能 是 一 个 节约 能 源 的 机 会 ， 但 需要 仔细 分 析 。 

数据 中 心 的 温度 和 相对 湿度 的 参考 值 由 ASHRAE (美国 供暖 、 制 冷 与 空调 工 
程 师 协会 ) 和 ETSI (欧洲 电信 标准 化 协会 ) 在 它们 的 标准 EN 300019 -1 -3 PE 
义 的 , 图 12. 5 对 这 些 值 进行 了 总 结 。 





ETSI EN 300019-1-3 














ASHRAE 2008 
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最 低 湿 度 | 凝结 时 间 5.5°C 


Tic ey REE | 69% 凝 结 时 间 15°C 























: 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
相对 湿度 (0%) 


图 12.5 数据 中 心 的 温度 和 相对 湿度 的 参考 值 (由 ASHRAE il ETSI 定义 ) 





12.5 DG 和 CHP 的 数据 中 心 


数据 中 心 的 分 布 式 发 电 (DG) 和 热电 联合 (CHP) 的 应 用 带 来 的 成 本 节省 可 
以 通过 如 下 形式 来 体现 : 

1) 降低 与 能 源 相 关 的 成 本 ， 增 强 经 济 竞 争 力 
降低 运营 成 本 ; 

2) 提高 可 靠 性 ， 降 低 运行 中 断 的 风险 一 一 作为 可 靠 的 现场 电源 ，; 

3) 提高 能 力 以 满足 设备 扩展 的 时 间 线 一 一 避免 公用 基础 设施 的 升级 需要 。 

由 于 其 非常 高 的 电力 消耗 ， 数 据 中 心 的 电力 成 本 较 高 。 吸 收 式 制冷 的 CHP 系 
统 的 安装 往往 可 以 通过 现场 生产 比 电力 运营 商 更 便宜 的 电能 ， 因 此 可 以 降低 能 源 成 
本 。 此 外 ， 余热 发 电 可 驱动 吸收 式 制冷 机 ， 取 代 空 调 负荷 。 

数据 中 心 需要 高 品质 和 高 度 可 靠 的 电源 。 很 多 类 型 的 客户 ， 包 括 数据 中 心 、 通 
信 设 施 和 其 他 关键 任务 的 计算 机 系统 等 ， 它 们 很 多 的 成 本 都 和 电源 质量 不 高 有 关 。 

数据 中 心 几 乎 都 具备 UPS 系统 作为 后 备 电 源 并 消除 电源 干扰 。 后 备 电池 通 篆 
用 于 短期 停电 几 分 钟 到 1h。 较 长 时 间 的 停电 通常 使 用 备用 的 柴油 发 电机 。 

当 UPS 及 电池 系统 无 法 满足 需求 时 ， 现 场 发 电 ， 无论 是 发 动机 、 燃 料 电 池 、 





减少 燃料 和 电力 采购 ， 从 而 
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微型 燃气 轮机 还 是 其 他 原 动 机 等 ， 可 以 提供 可 靠 的 电源 以 避免 长 时 间 停 电 。 紧 急 
备用 发 电机 在 停电 时 必须 起 动 ， 与 之 相 比 ， 持 续 工 作 的 DG/CHP 系统 提供 了 这 
种 额外 的 可 靠 性 。 在 停电 的 情况 下 ,备用 发 电机 通常 需要 10 ~ 30s 满足 负荷 
要 求 。 

发 展现 场 电 源 提供 了 数据 中 心 使 用 者 扩张 和 更 新 改造 的 灵活 性 。 以 新 设备 升级 
旧 的 ， 规 模 较 小 的 数据 中 心 可 能 会 导致 设施 的 电能 需要 大 幅 增 加 ， 电 力 供应 在 短期 
内 可 能 无 法 满足 。 比 起 仅仅 依靠 现 有 的 电网 设施 ， 与 现 有 电网 相 结合 的 DC/CHP 
的 系统 可 以 更 快 地 为 系统 提供 额外 电力 供应 。 最 大 限度 地 减 小 外 部 电源 的 需求 也 减 
少 了 额外 的 公用 基础 设施 的 需求 和 相关 成 本 ， 因 为 仅 靠 外 部 电网 可 能 需要 外 部 电网 
的 更 新 或 扩建 。 


12.6 组 织 能 源 效 率 S 


要 设计 一 个 从 传统 的 能 源 消耗 数据 中 心 向 现代 高 能 效 的 数据 中 心 合 适 的 迁移 需 
要 一 个 有 利于 这 样 迁移 的 组 织 调整 。 

图 12. 6 描述 了 一 个 IT 组 织 结构 集成 了 懂得 IT 系统 和 物理 基础 设施 系统 的 人 
员 的 技术 。 新 的 组 织 方法 涉及 将 一 个 开设 施 部 门 整 合 到 其 余 的 开 组织 。 

该 组 织 调整 显现 出 了 一 些 优势 。 多 年 以 来 ，IT 和 设施 部 门 作为 独立 的 实体 经 
营 并 且 发 展 不 同 的 文化 ， 甚 至 用 不 同 的 语言 。 

其 结果 是 ， 大 多 数 数 据 中 心 设计 /建造 或 升级 工程 是 痛苦 的 、 漫 长 的 ， 而 且 成 
本 高 昂 的 。 

这 个 新 的 全 设施 群体 是 独立 于 传统 建筑 设施 群体 的 。IT 设备 集团 是 IT 和 设施 
建筑 群 之 间 的 桥梁 ,但 是 在 人 T 的 直接 控制 之 下 。 
























































IT 部 门 





IT 设备 诸 言 和 数据 便 件 软件 


图 12.6 GreenGrid 提出 的 全 组 织 结构 


IT 设备 组 指出 数据 中 心 的 具体 问题 是 硬件 规划 、 电 气 部 署 、 散 热 和 物理 数据 
中 心 监 控 。 

这 个 组 织 的 调整 使 数据 中 心 团队 能 够 快速 地 部 署 一 个 高 能 效 的 数据 中 心 的 升级 
政策 , 来 处 理 IT 系统 和 物理 基础 设施 系统 。 
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无 功 功率 在 交流 电气 设备 的 操作 中 是 必 不 可 少 的 ， 但 它 的 产生 和 传输 影响 了 电 
力 系统 的 操作 。 无 功 功 率 的 产生 和 传输 所 引起 的 不 良 影响 ， 包 括 增加 有 功 功 率 和 能 
量 损失 所 带 来 的 影响 、 增 加 电压 降 、 降 低 网 络 组 件 的 容量 ， 因 此 也 导致 了 更 高 的 电 
JERE, EDAR, AEAN R (如 线路 或 者 变压器 ) ， 功 
率 损 失 可 由 下 式 计 算出 : 























Np sR ReAp tA (13.1) 
y V- cos“ y y 
式 中 [一 一 流 经 网 络 组 件 的 电流 ; 
R 一 一 网 络 组 件 中 的 电阻 ; 
4S 一 一 流 经 该 网 络 组 件 的 视 在 功率 ; 
cosg 一 一 功率 因数 ，; 





一 一 相 电压 的 相位 ; 
P 和 0 一 一 流 经 该 网 络 组 件 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ; 
A P, 和 AP, 一 一 有功 功 率 流 和 无 功 功率 流 所 引起 的 功率 损耗 ; 
9 一 一 电流 和 电压 之 间 的 角度 (°). 
功率 损耗 A P, AP, 与 功率 因数 cose 的 比例 如 图 13. 1 所 示 。 
对 称 负 蓓 网 络 组件 上 的 电压 降 AV、 电 阻 尺 和 电抗 X 可 由 下 式 计算 得 出 . 














_PR+QX_PR(, , QX)\_ PR X 
AV =—— = PR SF) FR + tang (13.2) 
式 中 X 一 一 网 络 组 件 中 的 电抗 ; 
tanp 一 一 无 功 功 率 与 有 功 功率 的 比值 。 








式 (13.2) 显示 ， 网 络 组 件 上 的 电压 降 依 赖 于 无 功 功 率 与 有 功 功率 之 比 tang 
和 电抗 与 电阻 之 比 X/R。 

对 于 高 架 输 电线 来 说 ，X/R 的 值 是 0. 5/3， 而 对 于 变压器 来 说 ， 这 个 值 可 达到 
20。 图 13. 2 中 展示 了 在 不 同 X/R 值 下 ， 功 率 因数 值 与 相对 电压 降 之 间 的 函数 关 
系 。 取 功率 因数 cose =1 时 的 电压 降 值 为 基准 。 

电源 网 络 组 件 的 大 小 以 最 大 电流 的 方 均 根 值 或 通过 它们 可 传输 的 最 大 视 在 功率 
为 准 。 无 功 电流 或 无 功 功 率 的 存在 降低 了 组 件 产生 有 功 功率 的 能 力 。 例 如 ， 如 果 元 
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件 产 生 视 在 功率 的 能 力 等 于 单位 
Ipu. ( 标 么 值 ) ， 那 么 将 无 功 功 率 
从 0.6 增加 到 0.8 的 同时 ， 也 把 有 
源 功 率 从 0.8 降 到 了 0.6 (Sl Al 
13.3). 

在 低 功率 因数 下 ， 有 源 电力 传 
输 要 求 更 高 效力 的 电气 设备 (例如 
增加 导线 横 截 面积 或 变压器 的 额定 
功率 ) ， 因 此 需要 增加 投入 。 图 
13. 4 所 示 为 功率 因数 与 投入 大 小 的 
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2. 图 13.1 ”由 无 功 功率 流 和 有 功 功率 流 所 引起 的 
函数 关系 。 功率 损耗 之 比 与 功率 因数 cosp 之 间 的 关系 
10 
9 è X/R=6 + 
8 = X/R=3 * : 
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功率 因数 cosp ADDR (p.u.) 
图 13.2 不 同 X/R 下 功率 因数 值 与 图 13.3 ”负荷 无 功 功 率 的 增加 所 
相对 电压 降 之 间 的 函数 关系 引起 极限 负荷 功率 的 变化 
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图 13.4 ”相对 投资 增加 与 功率 
主要 影响 因素 ; cosp =1 时 ， 


因数 (coso <1 时 ,Ki 是 
响 因素 ) 
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13.1 公用 电力 网 络 中 的 无 功 补 偿 


无 功 功 率 补 偿 对 于 电力 系统 的 运营 和 发 展 规划 显得 尤为 重要 ， 因 为 在 电力 消费 
者 附近 安装 电容 器 有 助 于 减少 电力 和 能 源 损失 ， 减 少 电压 降 ， 并 且 无 功 功率 补偿 增 
加 了 网 络 有 功 功率 的 容量 ， 也 提高 了 稳 压 能 力 和 电源 质量 。 如 果 建 立 一 个 新 的 电力 
网 络 ， 也 可 以 降低 投资 成 本 。 

在 电力 系统 中 ， 无 功 功率 补偿 的 任务 通常 是 在 输电 网 络 和 配 电网 络 中 分 开 解决 
的 。 在 传输 网 络 情况 下 ， 无 功 功率 补偿 的 首要 原因 是 为 了 提高 稳 压 能 力 ， 从 而 提高 
了 能 量 供 应 的 安全 性 。 在 配 电网 络 情况 下 ， 功 率 补偿 在 电力 网 络 和 工业 网 络 中 的 目 
标 是 不 同 的 。 电 力 网 络 无 功 补偿 的 目的 是 降低 流通 成 本 ， 提 高 供电 质量 ， 而 在 工业 
网 络 中 ， 它 的 目的 是 降低 能 源 供应 的 成 本 。 

在 本 童 中 ， 我 们 将 讨论 有 关 在 分 布 式 电网 中 安装 电容 如 组 的 有 效 性 的 问题 。 

从 下 式 可 以 计算 出 连接 了 一 个 容 性 负载 (一 个 电容 右 ) 的 网 络 组 件 的 功率 
损耗 : 






































P? a _\2 
A Py = EO (13,3) 
切换 电容 器 之 前 和 之 后 ， 功 率 损失 的 差 是 
2 _ _ 2 _ 
ke, =Ap AP. Se ex) pas Cp (13.4) 
从 式 (13.4) 中 可 以 看 到 无 功 补偿 的 效果 ， 即 减少 了 功率 损耗 ， 这 取决 于 两 
方面 : 电源 补偿 Qk 和 补偿 前 流 经 元 素 的 无 功 功率 0O。 有 了 这 种 依赖 性 后 ， 可 以 很 
明显 地 从 Qk =O (有 功 功率 损耗 达到 的 最 小 值 等 于 传送 有 功 功率 时 的 损耗 ) 得 到 

















功率 损失 的 最 大 降低 值 。 

由 于 网 络 的 负荷 随 着 时 间 的 推移 而 变化 ， 要 计算 出 由 补偿 所 降低 的 能 量 损 失 的 
数值 ， 就 要 求 了 解 负 荷 无 功 功率 随时 间 的 变化 。 如 果 假 定 电压 为 恒定 值 ， 在 一 个 时 
间 周 期 了 里 ， 无 功 功 率 补偿 为 固定 值 Ok ， 由 无 功 功率 补偿 导致 减少 的 能 量 损 失 的 
数值 可 以 由 下 式 计 算出 : 





t=T t=T 
EW = [APR = Ff (20 0) - Ox) dt (13.5) 
t=0 t=0 
式 中 A Pr(t) 一 一 有 源 功 率 损 耗 减少 的 瞬时 值 ，; 
Q(t) 流 过 该 网 络 组 件 的 瞬时 无 功 功率 ; 
T 一 一 电压 ; 
7 一 一 该 时 间 段 的 持续 时 间 ( 通 常 取 了 =8760h) 。 


应 该 指出 的 是 , [OC de 等 于 时 间 7 内 流 经 元 件 的 无 功 电能 W,。 因 此 式 
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(13.5) 中 ， 有 功能 量 损失 的 降低 也 可 采取 如 下 形式 表示 ; 
A Wi =$ (2 W, Qk - RD) (13.6) 


通过 区 分 式 (13.6) 中 的 Qk ， 比 较 差 为 零 的 补偿 器 的 额定 功率 ， 其 中 在 周期 
了 了 内， 在 电路 中 所 实现 的 有 功 电能 损失 的 最 大 降幅 可 以 确定 为 
9A Wa Ry 0 7) SOR =% (13.7) 
a0x Vr K Kp 
无 功 电能 到 的 数值 ， 可 以 使 用 无 功 电能 表 计 量 出 来 。 
配 电 电网 由 高 压 (HVY) 、 中 压 (MV), E (LV) 3 种 电网 组 成 。HV 电网 在 
一 个 封闭 结构 中 工作 ， 而 对 于 MV 和 LV 网 络 ， 虽然 它们 往往 建立 成 封闭 结构 ， 但 
它们 始终 工作 在 开放 式 结构 中 。 图 13.5 所 示 为 HVAMV 变电站 供给 的 MV 电网 的 
简 图 。 
该 网 络 中 的 无 功 功率 补偿 电容 器 可 以 与 配 电站 中 供给 电网 的 MV 母线 相连 接 ， 
或 者 连接 到 变电站 中 MV/LV 变压器 的 LV 绕组 上 。 这 些 因素 在 图 13.5 中 具体 展示 
成 分 布 式 网 络 ， 其 中 补偿 电容 器 要 连接 到 MV/LV 变压器 的 LV 绕组 上 。 

















Ji cos g 


(A1,01) | > > 
“--> T S iTS, P : 
© TS, r=] Fo, A = 
线路 LL Fin ' ne $ P 
Pa, Q> 

















图 13.5 MV 电网 简 图 [ DS- HV/MV 配 电 站 ; DT-HV/MV 配 电 变 压 器 ; Pi Q, 
有 功 无 功 电源 线 Li 5 TS; 为 第 i 个 MV/LV 变电站 ; P;、0; 分 别 为 第 i 个 变电站 负荷 的 有 功 
和 无 功 功 率 ; 0u 是 安装 在 变电站 的 电容 器 的 额定 功率 ; Qps 是 安装 在 配 电站 的 电容 器 的 
额定 功率 ; Ps Os 是 有 功 和 无 功 电源 配 电站 ; NCP 是 电网 分 开 点 (电网 接 入 点 )， 
其 他 符号 在 文中 都 进行 了 解释 ] 

















Ey 














为 了 确定 安装 在 电网 中 的 电容 器 对 功率 和 能 量 损耗 的 影响 ， 就 有 必要 知道 电网 
组 件 的 负债 。 不 地 的 是 ， 由 于 电网 组 件数 量 众多 ， 并 上 且 缺少 测量 ， 所 以 有 关 电 网 组 
件 负荷 的 信息 不 可 用 。 因 此 ， 在 有 这 样 配置 的 网 络 中 ,我 们 采取 了 简化 的 方法 计算 
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功率 和 能 量 损失 。 在 参考 文献 [1-7] 中 提供 了 几 种 计算 配 电网 中 损耗 的 简单 方 

法 。 其 中 一 个 方法 ， 如 图 13. 5 所 示 的 网 络 中 ， 每 个 独立 电路 L AA ARR AN at 

沿 直 线 均 匀 分 布 的 等 效 电路 ， 如 图 13. 6 所 示 。 使 用 这 些 简 化 的 方法 需要 以 下 假设 : 
1) 所 有 电路 供应 的 MV/LV 变压器 都 是 按 额 定 功率 的 比例 进行 充电 的 。 


DS 





l T 
DT 4 Pr+j9， [NCP 





P, +j; 
l 


图 13.6 负荷 均匀 分 布 的 电路 [1 是 电路 /主线 的 长 度 
(从 配 电 站 到 NCP，m); Ri 是 电路 /主线 的 电阻 (0) ] 


























2) 负 和 荷 随时 间 的 变化 对 于 由 电路 供给 的 所 有 变压器 来 说 都 相同 。 

3) MV/LV 加 载 的 功率 因数 都 相同 ， 并 且 等 于 电路 负荷 功率 因数 。 

在 负荷 沿 直线 均匀 分 布 的 电路 中 ， 功 率 损失 比 相 同 的 负荷 集中 在 尾 端的 电路 低 
2/3 。 利 用 这 个 关系 ， 功 率 损失 可 经 过 计算 得 出 : 


Pi +07 
3 








AP = R, (13.8) 


考虑 式 (13.8)， 在 安装 了 电容 器 的 MVZLV 变电站 中 ，MYV 电网 单 回 路 的 功率 
损耗 的 降低 值 可 以 用 公式 估算 : 


2. Px; 
A Pr = (2010, - Gao (20: Ox, - Qu,) = (Ox, = Qu)? [ - i 
5 
ie NTS, a 
(13.9) 
而 能 量 损失 的 降低 值 可 以 由 下 式 得 出 : 
R » Py, 
L 2 ieNTS; 
AWR = (2W, Ox, - Ok, Daya + {2W, (Qu ~ Qu) - (Ox, -O TI 
(25) 
ieNTS, 
(13. 10) 





式 中 NTS, 一 一 由 电路 /供给 的 一 座 变电站 ; 
Qk 一 一 安装 在 线路 1 供给 的 变电站 中 的 电容 功率 之 和 ; 
Qu 一 一 MV/ALV 变压器 的 励磁 功率 总 和 ; 
Pi 一 一 第 i 个 MV/LV 变压器 的 额定 负荷 〈 满 负荷 ) ; 
5, 一 一 第 i 个 MVALV 变压器 的 额定 功率 。 
安装 在 变电站 的 电容 器 的 功率 ， 跟 变电站 变压器 的 额定 功率 成 比例 , 式 (13.9) 
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和 式 (13.10) 来 自 于 这 样 的 假设 。 如 果 从 变电站 的 无 功 电能 已 知 ， 从 式 (13.7) 就 
可 以 确定 输出 电容 。 

MV 电网 中 的 无 功 功 率 补偿 也 会 降低 供应 该 网 络 的 HVAMV 电网 的 功率 和 能 量 
损耗 。HVAMV 变压器 额外 降低 的 功率 损耗 的 值 可 以 通过 下 式 估算 出 来 : 








kpr 








APR = (20,0k, 一 Qx,) 5 (13.11) 
而 额外 降低 的 能 量 损耗 的 值 可 由 下 式 估算 ; 
AW, = (20 QK, -TR (13. 12) 


式 中 “0. 一 从 配 电 变压器 接收 到 的 无 功 功率 ; 

己 ， 一 一 视 配 电 变压器 而 定 的 负荷 损耗 ; 

S， 一 - 配 电 变压器 的 领 定 功率 。 

当 一 个 电容 器 只 连接 在 供应 MV 电网 的 配 电站 开关 处 时 ， 式 (13.11) 和 式 
(13.12) 提供 了 计算 降低 损耗 值 的 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 安 装 在 变电站 Qk 的 电容 
器 的 总 功率 ， 可 以 替换 成 安装 在 站 Oms 中 的 电容 器 的 功率 。 

13.1.1 无 功 补偿 的 经 济 效益 

负荷 达到 峰值 时 的 功率 损耗 的 降低 值 AP, 和 一 年 中 能 量 损耗 的 降低 值 AWp 的 
基础 上 ， 可 以 计算 出 由 于 安装 电容 器 每 年 的 节省 量 ; 

Q, =A Pr kp +AWp kA (13. 13) 
式 中 如 一 一 单位 功率 损耗 的 成 本 ; 

,一 一 单位 能 量 损耗 的 成 本 。 

为 了 评估 安装 电容 器 的 经 济 效益 ， 有 必要 知道 电容 器 的 价格 以 及 安装 和 操作 成 
本 。 为 了 简化 计算 ， 电 容器 的 价格 可 以 近似 为 线性 函数 (JLE 13.7): 











C, =k, Q + hy (13. 14) 
式 中 “C, 一 电容 器 价格 ; 
0 一 一 电容 器 额定 功率 ; 
太一 一 常数 ; 
有 一 一 可 变 的 ， 独 立 于 电源 和 电容 器 的 成 本 ,但 是 由 电源 和 电容 右 元 件 所 
决定 。 





电容 器 的 安装 成 本 广 必须 加 在 电容 器 价格 上 。 安 装 在 由 电路 ! 供给 的 NTS, 变 电 
站 上 的 电容 器 ， 总 额定 功率 为 Ok， 它 的 购买 和 安装 成 本 可 以 是 
Ki =k, Qx, + NTS; (kp + k; ) (13.15) 
RP k, HARRIE BA, 
NTIS 一 一 安装 在 由 电路 L 供应 的 变电站 上 的 电容 器 数量 。 
净 现 值 率 (NPVR) 可 以 作为 测量 经 济 效益 的 一 种 方法 ， 来 计算 ”年 的 电容 器 
的 操作 成 本 : 
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HALIM C/K TE 











0 10 20 30 
额定 功率 Qn/kvar 


图 13.7 MKPg 型 电容 顺价 格 与 额定 功率 之 间 的 关系 


È (cl, -CO,) (1 +i)” 
NPVR = ==" (13. 16) 


n 


XK O+)” 
y=0 





式 中 Kı —y 年 的 资本 开支 ; 

CL 一 一 y 年 内 的 资金 流入 ; 

C0, 一 一 y 年 内 的 资金 流出 ; 
是 计算 期 (建设 期 + 预期 的 经 营 期 限 ) ; 

i 一 一 折 现 率 (利率 ) ， 表 示 为 小 数 。 

式 (13.16) 中 的 投资 后 ， 由 式 (13.15) 计算 出 的 电容 器 的 购买 和 安装 成 本 
所 蔡 代 。 资 金 流入 CL, 是 由 式 (13.9) ~ 式 (13.12) 计算 出 的 ， 通 过 降低 功率 和 
能 量 损耗 所 得 到 的 费用 抵消 文 出 CO,。 通 和 常 假设 运营 成 本 与 投资 额 成 正比 ， 因 此 文 
出 CL, 将 是 





n 





CO, = Ky ke (13. 17) 
式 中 .一 一 固定 经 营 成 本 因素 。 
假设 在 年 末 y =0 时 购买 和 安装 了 电容 器 ， 并 且 在 随后 的 几 年 中 ， 由 降低 损耗 
所 带 来 的 节省 额 是 一 样 的， 那么 对 于 电路 1 的 公式 NPVR, 可 以 采取 下 面 这 种 形式 ， 
Q,SD -K,(1+k,,SD) -0,8D 
NPVR, = K, =K, 


式 中 SD 一 一 折扣 因素 的 总 和 |: 





- (1 +k,.SD) (13. 18) 


— (1 +i)"-1 


Te (13. 19) 


SD = Şa +i)” 

yel 
NPVR 的 值 越 高 ， 无 功 功 率 补 偿 就 越 有 利 。 
另 一 个 测量 无 功 功 率 补 偿 有 效 性 的 方法 ， 等 价 为 测量 降低 能 量 损耗 的 单位 成 本 
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(用 简化 方法 ， 在 整个 分 析 期 间 计 算出 来 的 平均 数 ) 。 等 效 单位 成 本 ， 是 分 析 期 间 
内 ， 每 年 成 本 贴现 之 和 与 每 年 效益 贴现 之 和 的 商 : 








È (K, +€0,) OQ +i)” 
keme (13. 20) 
> ôw (1 +i) 7 
=e 


2 
式 中 AW, 一 一 通过 式 (13.10) 和 式 (13.12) 计算 出 来 的 在 y 年 能 量 损耗 的 降 
低 值 。 
ko 越 低 ， 无 功 功率 补偿 就 越 有 益 。 如 果 k。, 三 kh ， 补 偿 就 变 得 不 可 行 。 
图 13.8 说 明了 NPVR 随 着 安装 在 3 条 线路 中 的 电容 器 的 总 额定 功率 而 变化 ， 
安装 在 110kV/15kV 的 配 电站 中 的 25MVA 变压器 供应 这 3 条 线路 。 图 13. 9 展示 了 
降低 能 量 损耗 的 等 效 单位 成 本 随 电容 器 总 额定 功率 的 变化 关系 。 


7 








e ws 


NPVRA( 欧 元 /欧元 ) 
N G. 





一 一 线路 L; 

1 一 一 AKL, 

oh RL, 

1 T T 
0 200 400 600 800 1000 1200 


线路 中 的 电容 器 的 总 额定 功率 2ZOkvar 
图 13.8 NPVR 随 安装 在 线路 中 的 电容 器 的 总 额定 功率 变化 








一 和 一 RKL 
一 要 一 AKL, 
一 和 一 线路 Li 








© 


N 
© 


KERRE EFE PE AR keq (EK7JG/kWh) 


o 


200 400 600 800 1000 1200 
线路 中 的 电容 器 的 总 额定 功率 ZOukvar 


图 13.9 能 量 损 耗 的 等 效 单位 成 本 随 安装 在 线路 中 的 电容 器 的 总 额定 功率 变化 
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分 析 上 述 结果 表明 ， 在 MV/LV 站 安装 无 功 功 率 补 偿 电容 ， 是 一 个 降低 配 电网 
能 量 损 耗 的 有 效 方法 。 然 而 ， 从 经 济 上 来 说 ， 它 并 不 总 是 可 行 的 。 例 如 ， 在 线路 LI 
上 ， 它 的 成 本 效益 很 低 。 安 装 在 给 定 电路 中 的 电容 器 的 最 佳 功 率 ， 是 得 到 最 高 
NPVR 时 的 功率 。 


13.2 工业 网 络 的 无 功 补偿 








能 源 供应 商 与 消费 者 必须 遵守 电气 能 源 供应 协议 。 如 果 无 功 与 有 功 功率 之 比 不 
超过 一 个 特定 的 值 ， 例 如 0.4， 通 常 供应 商会 保证 能 源 关税 成 本 ， 这 相当 于 保持 在 
大 约 0. 93 的 功率 因数 。 任 何 超 过 该 值 的 行为 ， 都 将 受到 财政 处 罚 ， 所 以 控制 其 自 
身 的 无 功 负 荷 ， 是 对 消费 者 负责 任 。 

可 以 有 两 种 主要 方法 来 解决 无 功 功率 的 问题 。 第 一 种 方法 是 “自然 方法 ”， 这 
涉及 对 安装 负荷 详细 的 分 析 ， 和 对 它 的 工作 模式 、 控 制 装置 以 及 电源 线 连 接 变 化 上 
的 分 析 ， 使 整体 的 无 功 与 有 功 功率 的 比例 不 超过 其 限制 值 。 该 方法 在 实际 上 有 了 时 难 
以 运用 ， 因 为 它 需 要 在 实践 中 深入 了 解 负 荷 的 有 关 操 作 和 工作 条 件 。 此 外 ， 需 要 的 
变化 并 非 始终 能 应 用 。 该 方法 通常 是 最 便宜 的 ， 因 为 它 不 考虑 特殊 补偿 设备 的 安 
装 。 然 而 ， 经 分 析 表 明 ， 改 变 负荷 使 其 更 适合 操作 。 一 个 应 用 自然 方法 的 例子 是 考 
虑 使 用 可 控 整 流 器 ， 其 正常 的 直流 电压 Vpc nw 明显 低 于 最 大 电压 Voc mao EDI AR AY) 
输出 直流 电压 内 大约 为 内 sc=1.35Ycoswe， 其 中 了 是 三 相 电 源 电压 的 相位 ，a 是 触 
发 角 。 最 大 直流 电压 因此 等 于 Voc max =1.35Y， 并 且 只 受 电源 电压 影响 。 忽 略 高 次 
谐 波 分 量 ， 整 流 器 的 功率 因数 (PF) 等 于 PF = cosa， 它 产生 的 功率 因数 PF = Vy / 
(1.35U)。 LEV pe, ma Vp nw 差别 较 大 的 情况 下 ， 控制 角 增 大 ， 因 此 功率 因数 PF 
降低 。 降 低 整 流 器 的 电源 电压 ， 例 如 ， 通 过 交换 具有 较 低 的 二 次 侧 的 额定 电压 的 电 
源 变 压 器 ， 提 高 了 功率 因数 。 

第 二 种 方法 是 无 功 功 率 补 偿 ， 换 句 话 说， 就 是 用 专用 补偿 器 现场 产生 感性 无 功 
功率 。 该 方法 是 非常 有 效 的 ， 假 设 自然 方法 是 用 来 正确 地 设计 整个 系统 ， 那 么 补偿 
器 就 可 以 用 来 保持 功率 因数 低 于 限制 值 。 

安装 无 功 补偿 器 的 一 些 典 型 案例 如 下 : 

1) 线性 静态 负荷 一 一 线性 负载 的 无 功 功 率 是 确定 的 并 且 不 会 迅速 改变 ， 如 感 
应 电动 机 、 电 力 变压器 。 这 是 最 简单 的 情况 ， 它 并 没有 给 补偿 器 施加 任何 限制 ， 所 
以 带 有 典型 稳 压 器 的 电容 器 ， 它 的 典型 电池 是 可 以 使 用 的 。 

2) 动态 负荷 一 一 负荷 的 无 功 功 率 变化 迅速 。 补 偿 器 必须 对 电源 的 变化 作出 足 
够 快 的 反应 。 一 般 的 负荷 也 是 非 线性 的 ， 例 如 电弧 炉 。 一 个 基本 的 解决 方案 涉及 开 
关 电 容器 。 最 先进 的 解决 方案 是 : TSC (晶闸管 投 切 电容 右 ) FC/TCR (固定 电容 
器 / 品 闸 管控 制 电抗 器 ) 、STATCOM (静止 同步 补偿 器 )。 最 先进 的 解决 方案 [有 
源 电力 滤波 器 (APF) ] 也 可 以 被 用 于 功率 因数 校正 ， 但 由 于 设备 的 整体 成 本 ， 应 
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慎重 考虑 APF 的 安装 。 

3) 非 线 性 负荷 一 一 引起 非 正 弦 电 流 流动 的 负荷 ， 主 要 是 电力 电子 器 件 ， 如 直 
流 驱动 器 输入 整流 器 。 非 线性 负荷 的 存在 ， 通 常 也 表明 存在 由 电压 降 引起 的 非 正 弦 
电源 电压 供给 。 由 于 存在 共振 的 可 能 性 ， 所 以 在 设计 时 应 特别 小 心 补偿 器 。 如 果 电 
源 没 有 迅速 变化 ， 那 就 可 以 给 电容 器 的 电池 配备 串联 电抗 器 ， 来 改变 电池 的 光谱 特 
性 ， 并 且 介 绍 了 蝇 联 谐振 。 在 这 种 情况 下 ， 补 偿 右 变 成 无 源 滤波 器 。 该 过 滤器 可 以 
进一步 扩展 ， 以 补偿 不 同 的 谐 波 分 量 。 最 先进 的 解决 方案 涉及 APF 的 安装 ， 同 时 
也 提供 谐 波 过 滤 。 

当 考虑 到 补偿 器 的 位 置 时 ， 应 该 提 到 以 下 3 条 : 

1) 独立 补偿 : 对 负荷 进行 补偿 时 ， 是 由 合适 的 电容 器 分 开 独 立 补 偿 的 。 

2) 所 有 负荷 在 一 点 上 集中 补偿 。 补 偿 器 安装 在 主 供应 站 ， 靠 近 公 共 耦 合 点 
(PCC) 和 结算 点 (setelement point) 。 该 补偿 器 通常 可 以 有 不 同 的 无 功 功 率 ， 所 以 
它 可 以 按照 不 同 负荷 所 需 的 功率 因数 进行 补偿 。 

3) 对 于 一 组 负荷 来 说 ， 当 有 广泛 的 内 部 网 络 ， 例 如 几 个 变电站 连接 到 主 电 源 
站 时 ， 就 采用 组 补偿 。 补 偿 器 安装 在 变电站 中 ， 是 为 了 避免 无 功 功 率 在 内 部 电网 流 
动 。 应 该 注意 的 是 ， 能 量 问 题 在 主 电站 已 经 被 解决 ， 所 以 应 保持 变电站 的 功率 因数 
低 于 限制 值 。 

当 能 源 消 费 者 仅 从 一 根 电 源 线 上 获取 电量 时 ， 就 会 出 现 一 种 典型 情况 。 上 面 只 
有 一 个 纳入 考虑 的 能 源 解决 点 。 当 有 几 条 馈送 线 ， 即 能 量 符合 关税 计算 时 有 几 个 能 
量 解决 点 ， 就 会 出 现 一 个 更 复杂 的 情况 。 这 要 求 在 所 有 的 点 上 保持 所 需 的 无 功 功 
率 ， 即 功率 因数 (切线 等 效 ) 。 

13.2.1 线性 负荷 
无 功 功率 平衡 规则 : 



































Oia Ore Oi (13. 21) 
WP Qae E PCC 中 所 要 求 的 无 功 功率 数值 ， 通 常 这 取决 于 有 源 负荷 功率 ， 并 
且 它 作为 后 者 的 百分比 出 现 ， 例 如 在 大 多 数 情况 下 ， 如 果 人 馈送 线 的 
有 功 功率 和 无 功 功率 之 比 小 于 40% ， 那 也 就 是 tang <0.4， 这 相当 
于 大 约 0. 93 的 功率 因数 ; 
Qu 一 一 负荷 的 自然 或 额定 无 功 功率 ; 
0 一 一 补偿 器 的 无 功 功率 ， 是 在 要 保持 的 功率 0ue。 下 的 无 功 功率 数值 。 
补偿 器 作为 一 个 〈 感 性 ) 无 功 功 率 源 起 作用 。 假 设 补偿 器 不 改变 有 功 功率 流 ， 
即 忽略 损耗 ， 并 且 补 偿 是 通过 电力 电容 需 获 得 的 ， 那 么 平衡 公式 可 以 转化 为 
Q comp = Pload tang nat -tanpues) (13. 22) 
式 中 Pa 一 一 负荷 有 功 功 率 ; 
tangna _ 自然 功率 ， 即 非 补 偿 功率 tang 的 值 ; 
tang y .一 通过 补偿 器 得 到 的 数值 。 
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因此 自然 无 功 功率 0,,, 和 tan p a 的 值 可 以 通过 以 下 两 种 方法 获得 . 

1) 分 析 计 算 : 知道 设备 的 参数 以 及 工作 模式 就 可 以 计算 出 无 功 功 率 。 这 通常 
是 在 设计 阶段 ， 由 设计 工程 师 完成 的 。 这 种 方法 可 能 不 准确 ， 因 为 设备 很 少 在 它 标 
称 的 条 件 下 工作 ， 并 且 在 设计 阶段 ， 它 的 工作 模式 也 很 难 被 确定 。 因 为 ， 比 如 ， 实 
际 生 产 的 大 小 是 不 可 知 的 。 对 于 集中 补偿 来 说 ， 工 作 负 和 荷 的 同时 性 也 应 该 考虑 在 
内 。 因 此 分 析 计 算 只 给 出 了 一 个 自然 无 功 功率 的 近似 值 。 

2) 测量 法 : 在 一 个 足够 长 的 时 间 内 ， 例 如 一 周 ， 用 可 以 确定 有 功 和 无 功 功 率 
的 分 析 仪 进行 测量 ， 并 且 要 有 足够 的 平均 窗 ， 例 如 10min。 这 种 方法 的 主要 优点 是 
测量 的 功率 是 由 负荷 实际 消耗 的 。 假 设 测量 周期 足够 长 ， 能 覆盖 整个 工艺 过 程 ， 那 
就 可 以 得 到 详细 的 无 功 功率 的 数值 和 变化 情况 。 测 量 方法 ， 同 时 可 以 用 来 检查 正确 
性 ， 也 可 以 调整 在 分 析 计 算 基 础 上 设计 的 补偿 器 。 显 然 这 种 方法 不 能 在 设计 阶段 使 
用 。 它 的 缺点 是 只 可 以 在 正常 条 件 下 进行 测量 ， 所 以 无 功 功率 必须 通过 其 他 方法 进 
行 设 计 。 
13.2.1.1 例 1 一 一 集中 补偿 

让 我 们 来 考虑 一 个 由 额定 功率 为 S$、=400kVA、 短 路 电压 eo =4. 5% 的 变压器 供 
应 的 一 个 400V 的 交换 机 。 该 交换 机 提供 总 有 源 功 率 为 已 =190 ~208kW、 功 率 因 数 
为 0.62 ~0. 68 的 负荷 。 确 定 补偿 器 的 最 大 和 最 小 功率 ， 以 补偿 无 功 功 率 的 功率 因 
数 ， 值 为 0.92。 

为 了 达到 计算 的 目的 ， 电 力 系统 的 短路 容量 、 电 阻 元 件 和 补偿 器 的 无 功 功 率 损 
失 可 以 忽略 不 计 。 假 设 电源 电压 是 不 失真 的 。 

因为 有 源 功率 变化 ， 所 以 功率 因数 和 负荷 无 功 功率 也 是 可 变 的 。 由 于 没有 功率 
因数 与 有 功 功率 之 间 的 相关 性 信息 ， 所 以 我 们 应 该 假设 极端 情况 并 求 出 在 给 定 的 
Q/P 值 之 下 最 大 和 最 小 的 补偿 功率 。 最 大 功率 是 在 有 功 功 率 最 大 并 且 tang 值 差 异 
最 大 时 求 到 的 ， 即 在 功率 因数 最 小 为 0.62 时 。 相 应 地 ， 最 小 功率 是 在 有 功 功 率 最 
小 且 功 率 因数 最 大 为 0. 68 时 得 到 的 。 因 此 ， 我 们 得 到 : 

Own =190 x (1.078 -0.426) =123. 93kvar 
Qk. max =208 x (1. 265 -0.426) =174. 61kvar 

式 中 Qa min MO; m PERK AME AR 

因此 ， 补 偿 器 无 功 功率 具有 一 定 的 恒定 值 O0.,。= 123. 93kvar， 而 变化 范围 是 
Qeg =50. 01kvar。 
13.2.2 组 补偿 

当 一 个 消费 者 保持 在 一 个 内 部 电网 中 ， 比 如 这 个 电网 覆盖 了 很 大 的 区 域 ， 这 时 
组 补偿 就 会 非常 有 用 。 这 种 情况 下 ， 就 有 几 个 通过 架空 线 或 电缆 连接 到 主 电 源 站 的 
变电站 。 为 了 避免 主 电源 站 和 变电站 之 间 的 无 功 功率 流动 ， 地 区 的 负荷 补偿 会 配置 
在 当地 的 变电站 处 。 因 此 ， 安 装 补偿 器 的 目的 不 只 是 保持 无 功 功 率 低 于 限制 值 ， 还 
要 保证 内 部 电网 的 损失 达到 最 小 化 。 所 以 在 评估 当地 无 功 补偿 器 时 ， 必 不 可 少 地 要 
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考虑 线 电 阻 。 

让 我 们 假设 存在 由 主 电源 站 供给 的 变电站 ;。 每 个 变电站 供给 自身 负荷 时 ， 有 
功 功 率 为 P;， 无 功 功 率 为 0;。 总 无 功 功 率 需 要 补偿 给 负荷 ， 因 此 主 电站 中 保持 的 确 
定 值 就 等 于 











k = Py (tan po = tan Paes ) (13. 23) 
式 中 Poa ~ “Ss a a A : 
Pu = È P; (13. 24) 


式 中 “ 书 一 一 变电站 中 负荷 的 有 功 功率 。 
tan puw 是 总 的 自然 无 功 功 率 与 有 功 功率 的 比 ， 可 以 从 下 式 得 到 ; 
Q; 
tan Pi = Qio 到 > 
Pi £ P; 


式 中 Qu 一 一 负荷 总 的 无 功 功率 ， 等 于 变电站 无 功 功率 之 和 ; 
Qj 一 一 变电站 i 中 负荷 的 自然 无 功 功率 。 
下 一 个 步骤 是 根据 传导 损耗 分 发 总 无 功 功率 Or 到 当地 变电站 。 变 电站 i 中 ， 
当地 无 功 补 途 需 的 功率 应 该 等 于 : 


Qiri =Q- (Qu — Ox) (13. 26) 


式 中 0 一 一 自 然 无 功 功 率 ; 
Qi 一 一 总 的 自然 无 功 功 率 ; 
Qk 一 一 总 的 补偿 功率 ， 
R 一 一 第 i 个 变电站 与 主 电 源 站 的 连接 线 的 电阻 ; 
R 一 一 总 的 等 效 电 阻 ， 可 以 通过 下 式 得 到 . 
1 1 
R ÈR (13.27) 
这 种 补偿 器 功率 的 选择 ， 可 能 会 导致 地 方 变电站 的 功率 切线 与 所 要 求 的 值 不 
同 。 然 而 在 主 供应 站 中 ， 无 功 功率 与 有 功 功率 的 比例 是 保持 在 要 求 水 平 上 的 。 差 异 
取决 于 线 电 阻 ， 即 导 通 功率 损耗 。 
13.2.2.1 例 2 一 一 组 补偿 
让 我 们 来 考虑 一 个 供应 4 个 地 方 变电站 (LSS) 的 主 供应 站 。 表 13. 1 展示 了 
相关 参数 ， 其 中 P, 是 额定 有 功 功率 ，Q, 是 额定 (自然 无 功 功 率 。 图 13. 10 KB 
示 出 了 这 个 系统 。 
设计 无 功 补偿 使 功率 因数 不 超过 PF,。, =0.93 (相当 于 tan Paes =0.4) 。 假 设 内 
了 电源 线 是 由 单元 电导 为 y =55mQ/mm? 的 铜 制 成 的 ， 电 源 线 的 电感 和 电容 可 以 被 
删 去 。 通 过 以 下 两 种 方法 可 以 解决 这 个 问题 : 











(13. 25 ) 
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1) 组 补偿 中 ， 每 个 变电站 补偿 的 功率 因数 PFj.. =0.93 (tan Paes =0.4) ， 即 均 
匀 分 布 补偿 。 
2) 组 补偿 中 ，MSS 所 要 求 的 功率 因数 PFj. =0.93 (tan Paes =0.4)， 即 损失 最 
小 化 补偿 。 
表 13.1 组 补偿 ( 例 2) 















































LSS1 LSS2 LSS3 LSS4 
P/kW 30 35 45 70 
Q,/kvar 30 46.5 42 75 
RK, /m 150 30 120 60 

横 截 面积 ， s/mm? 16 25 35 35 
均匀 分 布 补偿 一 一 切线 和 无 功 功率 
tan p， 1 1. 328 0. 933 1.071 

PF; 0. 707 0. 601 0.731 0. 628 

Qy j/kvar 18 32.5 24 47 
均匀 分 布 补偿 情况 下 的 功率 损耗 

R,/mO. 170. 45 21. 82 62. 34 31.17 

AP, ./W 958. 81 167. 05 788. 96 954. 55 

AP, (./W 153. 41 26. 73 126. 23 152. 73 
最 小 损耗 补偿 一 一 切线 和 无 功 功率 

Qkj 25.77 13. 44 30. 43 51. 86 
tan p， 0. 414 0.944 0. 257 0. 331 

PF, 0. 924 0. 727 0. 968 0. 949 

最 小 损耗 补偿 下 的 功率 损失 
AP, ./W 958. 81 167. 05 788. 96 954. 55 
AP, A/W 19. 07 149. 02 52. 16 104. 31 
集中 补偿 情况 下 的 功率 损耗 
AP, ;/W 958. 81 167. 05 788. 96 954. 55 
AP, (/W 958. 81 294. 85 687. 27 1095. 78 
主 供应 站 
电源 线 
当地 变电站 
Pap Qni Pr» On 2 Pas Qn3 Pn4 On4 


图 13.10 例 2 供应 系统 示意 图 一 一 当地 变电站 的 组 补偿 
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第 一 种 方法 带 有 均匀 分 布 无 功 补 偿 的 组 补偿 ， 不 考虑 损失 ， 然 而 补 途 是 配置 在 
当地 变电站 的 。 我 们 的 目标 是 补偿 局 部 无 功 功率 ， 所 以 每 个 变电站 的 功率 因数 应 该 
等 于 要 求 值 PF =0.93 (tan Paes =0.4)。 因 此 主 供应 站 的 功率 因数 也 应 该 等 于 
PFi =0. 93 。 对 于 中 心 供应 站 来 说 ， 这 些 计 算是 相似 的 ， 但 补偿 是 分 别 来 自 每 个 
变电站 单独 得 到 的 。 自 然 无 功 功率 与 有 功 功率 的 比值 以 及 补偿 器 的 功率 等 于 下 式 : 

tan p; = Q;/P; 
Qi i =P; (tan 9; -tan Paes) 

现在 可 以 将 损耗 考虑 在 内 。 让 我 们 分 别 考 虑 两 种 损耗 ， FEAR, A 
功率 转换 引起 的 功率 损耗 A 已 ;以 及 由 无 功 功 率 转换 引起 的 功率 损耗 A P, ;等 于 
FA: 











式 中 一 一 电源 电压 。 
电缆 电阻 RR 为 Ri =1/ (sy), AP 是 电缆 的 长 度 ，s RRR, y 是 电缆 
的 单位 电导 。 表 13. 2 进行 了 结果 展示 。 和 总 损耗 为 
AP, = > AP, ; = 2869. 36W 








AP, = DAP, i = 459. 10W 


AP =AP, + AP, = 3328. 46W 
由 无 功 功 率 转换 引起 的 功率 损耗 占 总 损耗 AP 的 13.79% 。 
第 二 种 情况 ， 损 耗 最 小 化 补偿 可 以 进一步 降低 功率 损耗 。 总 的 有 功 功率 和 无 功 
功率 以 及 功率 正切 值 分 别 等 于 : 
P a =30 +35 +45 +70=180 (kW) 
Oro, =30 +46. 5 +42 +75 =193.5 (kvar) 
193.5 











tan Pio = “180 = 1.075 
表 13.2 不 同 补偿 方法 的 损失 比较 
补偿 均匀 分 布 最 小 损耗 集中 
LSS 1/kvar 153. 41 19. 07 958. 81 
LSS 2/kvar 26. 73 149. 02 294. 85 
LSS 3/kvar 126. 23 52. 16 687. 27 
LSS 4/kvar 152. 73 104. 31 1095. 78 
无 功 功率 传输 损耗 /W 459. 1 324. 57 3036. 71 


总 传输 损耗 /W 3328. 46 3193. 93 5906. 07 
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因此 总 的 补偿 功率 等 于 : 
Qk = 180 x (1.075 -0.4) =121. 5( kvar) 

总 的 等 效 电阻 可 以 从 下 式 得 到 

1 1 1 1 1 

R170 114 62°15 

R =10. 26m9 
因此 当地 补偿 器 功率 和 功率 因数 见 表 13. 1 。 
假设 导线 横 截 面积 与 组 补偿 中 的 横 截 面积 相同 ， 那 么 就 可 以 根据 表 13. 1 计算 
损耗 。 总 损耗 是 














AP, = DAP, = 2869. 36W 
AP. = È AP, ; = 324. 57W 


AP =AP, + AP, =3193. 93W 
由 无 功 功率 转换 引起 的 损耗 占 总 损耗 AP 的 10. 16% 。 
为 了 更 好 地 比较 ， 让 我 们 考虑 集中 补偿 。 这 种 方法 只 考虑 主 电 源 站 ， 并 且 不 涉 
及 任何 损耗 计算 。 只 有 一 个 补偿 器 ， 并 且 它 的 功率 为 Ok。 然 而 ， 自 然 无 功 功率 应 
该 被 传送 到 当地 变电站 ， 这 将 导致 额外 的 功率 损耗 ， 结 果 见 表 13. 1。 总 损耗 为 
AP, = È, AP,，= 2869.35W 





AP, = DAP, = 3036. 71W 


AP = AP, + AP, = 5906. 07W 

由 无 功 功 率 转换 引起 的 损耗 占 总 损耗 AP 的 51. 42% 。 要 注意 的 是 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 无 功 功 率 和 有 功 功 率 的 传送 所 引起 的 电流 流动 ， 可 以 使 电源 线 超 载 。 表 
13.2 总 结 了 主要 结果 。 可 以 指出 的 是 ,在 任何 情况 下 ， 补 偿 所 需要 的 总 的 无 功 功 
率 是 相同 的 。 区 别 在 于 补偿 器 的 布置 。 
13.2.3 非 线 性 负荷 

非 线性 负荷 引起 非 正弦 电流 的 流动 ， 也 就 是 说 ， 电 流 被 分 解 成 了 一 个 基本 谐 波 
分 量 和 高 次 谐 波 分 量 。 这 种 情况 应 该 分 开 考虑 ， 因 为 一 个 电容 器 可 改变 系统 的 频谱 
特性 。 结 果 一 些 高 次 谐 波 会 被 放大 ， 导 致 PCC 中 补偿 器 的 过 电流 和 电压 畸变 。 

让 我 们 考虑 一 个 简单 系统 ， 带 有 非 线性 负荷 的 补偿 器 和 变压器 。 这 个 系统 可 以 
如 图 13. 11 所 示 ， 其 中 7,,) 是 第 n 次 谐 波源 电流 。z, 是 基本 谐 波 计算 的 变 压 需 的 电 
His X. 是 基本 谐 波 下 补偿 器 的 电抗 。n 是 相对 频率 (与 基本 频率 相 比 ， 所 以 f= 
nfs 整数 n 等 效 为 谐 波 阶 次 )。 这 种 情况 下 的 等 效 阻 抗 (实际 上 是 电抗 ， 假 设 电 
阻 被 忽略 ) 为 





=n 只 TAX。 
— (13. 28) 


Z. = 
Gaar a 
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谐振 条 件 与 分 子 或 分 母 的 零 值 有 关 。 电 路 元 件 的 值 为 正 时 ， 只 有 分 母 可 以 为 
零 。 也 就 是 mz Xj, —X, 发 生 这 种 情况 ， 这 也 是 并 联 谐振 的 条 件 ; 共振 频率 m = 
XXn 任何 谐 波 电流 分 量 都 会 引起 系统 阻抗 两 端的 电压 降 ， 即 变压器 电抗 等 于 


Von =10wZ，(n) ,n=n, 时 电压 降 是 无 限 的。 注意 到 THD = (AV) x 
100% ， 其 中 V 是 额定 相 电压 的 有 效 值 。 接 近 频 率 n, 的 谐 波 分 量 会 在 很 大 程 大 上 
使 PCC 中 的 电源 电压 失真 。 

为 了 处 理 这 个 问题 ， 可 以 添加 串联 电抗 器 。 电 抗 器 为 串联 谐振 创造 了 条 件 。 这 
种 情况 下 的 等 效 电路 如 图 13. 12 所 示 ， 其 中 X 是 串联 电抗 器 的 电抗 。 该 电路 的 等 
效 电阻 为 

nX,,(n? X, —X.) 


Z. = 
atn n’ (Xa +Xa) =X; 


(13.29) 








n Xir 


3 六 

















bes ir 非 线 性 负荷 





a) b) 


图 13. 11 一 个 由 非 线性 负荷 构成 的 简单 电路 、 电 力 变压器 和 补偿 器 
(图 13.11a) 以 及 系统 的 等 效 电路 (图 13. 11b) 














分 子 或 分 母 为 零 时 ， 可 能 有 两 种 选择 。 当 满足 
串联 谐振 的 条 件 n X-X =0 时 ， 分 子 为 零 。 如 
果 共 振 频 率 是 已 知 的 (例如 在 项 目 进行 过 程 中 len a 
已 经 被 选择 ) ， 可 以 根据 X =X/ 计算 出 该 电抗 ni 
器 的 电抗 。 对 于 分 母 来 说 ， 我 们 可 以 得 到 并 联 谐振 
的 条 件 关系 式 : n (Xe +X) -X, =0， 共 振 频 率 是 


X. 13. 30 
n, = X +X, ( 。 ) 多 


应 该 指出 的 是 ， 与 没有 串联 电抗 器 的 电路 比 13.12 扼 流 补偿 器 的 
较 ， 并 联 谐振 频率 已 经 移 向 较 低 的 频率 。 因 此 ， 在 See 
选择 电抗 器 时 ， 应 选择 与 那些 串联 谐振 频率 与 所 呈现 的 最 低 谐 波 相 匹 配 的 。 在 其 他 
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情况 下 ， 电 抗 器 的 并 联 谐振 频率 会 向 电流 频谱 中 更 低 的 谐 波 转移 ， 这 可 能 导致 电流 
谐振 。 与 未 安装 电抗 器 的 电路 相 比 ， 这 可 能 会 增加 电压 失真 。 

正确 选择 补偿 元 件 ， 即 电容 器 和 电抗 器 ， 需 要 确定 它们 的 工作 条 件 。 根 据 图 
13. 12， 运 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 以 求 出 电容 器 分 支 的 电流 三 : 

hen =I A 

An) "(2K 4X4) 一 是 
式 中 7 一 一 第 ”次 高 次 谐 波 的 有 效 值 ; 
对 、 了 ,、 耻 .一 一 基 波 条 件 下 元 件 的 电抗 。 

我 们 根据 公式 RMS = ./ > ,计算 电流 有 效 值 。 计 算出 的 值 应 小 于 所 允许 的 
电流 值 ， 在 有 些 情 况 下 ， 人 允许 电流 值 可 以 由 公式 /=1.35 7eN 得 到 ， 其 中 TeN 是 电 
容器 的 额定 有 效 电流 。 

可 以 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 或 者 利用 计算 出 来 的 补偿 器 的 支 路 电流 来 求 得 电 
容器 电压 。 运 用 电压 分 压 器 ， 电 容器 的 基 波 有 效 电压 是 Vo) = Xe V/ (Xe -Xy) 0 
应 该 指出 的 是 ， 由 于 有 不 同 电抗 的 迹象 ， 与 没有 扼 流 时 的 电压 相 比 ， 此 时 电容 器 两 
端的 电压 会 更 高 。 由 于 失真 的 电流 流 过 电容 器 ， 电 压 甚 至 会 更 高 。 从 公式 RMS = 
JÈ Fay 得 到 的 有 效 电压 应 该 小 于 允许 的 最 大 持续 工作 电压 。 确 定 为 Ve ws <1.1 
Few ， 其 中 YeN 是 标 称 电容 电压 。 该 限制 值 依据 参 考 文献 [5 ] 选择 。 

峰值 电容 电压 的 条 件 也 应 该 被 检查 。 正 弱 波 的 组 合 物 ， 可 能 会 产生 高 的 峰值 幅 
度 ， 这 可 能 会 超过 电容 器 的 击 穿 电压 。 最 坏 的 情况 可 以 根据 公式 MAX = > To 
确定 ， 并 且 该 值 要 小 于 最 大 允许 峰值 电压 ， 即 Fr ma <1.2 Veno 
13.2.3.1 例 3 一 一 非 线性 负荷 的 无 功 补偿 

让 我 们 回 到 例 1， 一 组 有 功 功 率 和 无 功 功率 变化 的 负荷 ， 由 额定 功率 为 $S, = 
400kVA ， 短 路 电压 为 ex =4.5%% 的 变压器 供应 。 假 设 负 和 荷 电流 失真 ， 表 13.3 给 出 
了 谐 波 电流 的 最 大 值 。 

如 果 需 要 的 话 ， 我 们 要 检查 电压 失真 度 是 否 保持 在 允许 的 范围 内 ， 并 且 计 算 串 
联 电抗 吉 的 阻抗 。 

由 于 负荷 电流 失真 ， 所 以 有 共振 发 生 的 可 能 性 。 此 外 ， 忽 略 阻抗 意味 着 不 考虑 
某 些 元 素 引 入 的 衰减 。 应 该 指出 的 是 ， 谐 波 电流 值 与 400kVA 的 变压器 的 额定 电流 
相 比 是 很 小 的 。 这 种 情况 下 ， 可 以 应 用 图 13. 12 中 的 等 效 电 路 。 电 抗 值 可 以 由 简单 
的 公式 确定 : 








(13.31) 


























y2 400 
Pog s =0.916 (Q 
c,min Qi max 147.61 x 10° \ i 
y2 400 
M -=1.291 (Q) 


ome Ol mo 123.93 x10 
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_e% V 400 
































Te = 199 = 045 re <io =18 (mQ) 
表 13.3 非 线性 负荷 的 无 功 补偿 ( 例 3) 
谐 波 电流 最 大 值 
WKF n 5 7 11 13 
La /A 10 7.14 5.13 4.1 
电压 谐 波 计算 
Z /0 0. 177 3. 365 0. 144 0.1 
U,/V 1. 768 24. 03 0. 738 0. 414 
最 大 电压 失真 ， 补 偿 器 功率 最 小 时 发 生 
Ton) 10 7.14 5.13 4.1 
Zid 0. 448 0. 046 0.117 0. 144 
Von 4. 48 0. 327 0. 6 0. 592 
元 件 电流 电压 上 升 一 一 最 坏 情况 下 的 计算 结果 
his 10 7.14 5.13 4.1 
Leen) 59. 81 4.54 £1 1.57 
Xela) 0. 183 0. 131 0. 083 0.07 
Ucin 10. 94 0. 59 0.17 0.11 


由 于 补偿 需 的 无 功 功率 会 变化 ， 它 的 电抗 也 会 变化 ， 因 此 ， 谐 振 频 率 变化 。 代 
入 上 述 值 ， 我 们 确定 最 大 和 最 小 的 共振 频率 六 mw =8.47 对 于 0 maro Xr mino 
Q, maxs Xr mas 和 n, min =7.13。 由 于 负荷 电流 中 存在 7 次 谐 波 ， 所 以 电容 器 组 加 载 最 
大 功率 时 ， 可 能 会 发 生 谐振 。 这 会 增加 7 次 谐 波 电流 ， 也 因此 ， 在 公共 耦合 点 
(在 配 电 板 的 母线 ) 上 会 出 现 电压 畸变 。 

为 了 检查 在 这 种 情况 下 是 否 可 以 对 电容 器 组 进行 操作 ， 应 该 计算 出 最 大 的 总 的 
电压 谐 波 失真 ， 即 THD。 在 频率 n, =7. 13 时 ， 很 明显 会 发 生 共 振 ， 即 电容 的 最 大 无 
功 功率 。 知 道 最 大 的 高 次 谐 波 电流 值 以 及 电压 下 降 值 ， 就 可 以 计算 出 电压 的 THD。 

K 13.3 展示 了 计算 出 的 各 次 谐 波 下 的 值 。 计 算出 的 THD 值 应 该 是 


2 2 2 2 
THD = 1. 768 124.03 0/08 +0. 414 x100% = 10. 48% 


这 个 值 超过 了 EN 50160 中 设置 的 关于 低 电 压 限 制 值 的 8% 。 如 此 高 的 电压 
畸变 只 发 生 在 最 大 电容 需 组 功率 中 ， 因 此 需要 降低 电源 或 应 连接 串联 电抗 器 。 

该 反应 器 应 该 在 电流 最 低 的 高 次 谐 波 分量 中 ， 即 5 次 谐 波 电流 中 创建 一 个 串联 
谐振 。 一 个 典型 的 错误 是 选择 7 次 谐 波 ， 因 为 7 次 谐 波 时 发 生 并 联 谐振 。 然 而 ， 这 
将 并 联 谐振 频率 转向 5 次 谐 波 ， 使 电压 畸变 率 远 远 高 于 允许 的 8% 。 因 此 ， 我 们 应 
该 选择 频率 等 于 5 次 谐 波 的 电抗 器 ， 然 后 我 们 得 到 ， 
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d 


_X. 0.919 
n? $ 


=- =36.76 (mQ) 

并 联 谐振 频率 会 在 n, max =4. 86 F n, mn =4. 09 之 间 变 化 。 因 此 这 离 电 流 谐 波 
( 即 5 次 谐 波 ) 足够 远 。 

现在 ,我 们 计算 电容 器 最 小 功率 ， 即 共振 频率 为 4.86 时 的 最 大 电压 失真 
THD。 表 13.3 中 有 计算 结果 。 最 大 总 电压 失真 THD 是 


2 2 2 2 
THD = 4. 48° +0. SDS +0. 592 x100% =1. 99% 


这 远 远 低 于 允许 值 。 下 一 步 是 检查 元 件 是 否 有 合适 的 工作 条 件 。 我 们 通过 公式 
计算 基 波 电流 : 











V 
Ir, =———_——— =262.53 (A) 
an ae EF 


K 13.3 展示 了 最 坏 情 况 下 的 计算 结果 。 
我 们 通过 RMS = J} 有,) 计算 电流 有 效 值 ， 这 就 产生 了 : 
RMS = V262. 537 +59. 81? +4. 547 +2. 17 +1.57? =269. 31 (A) 

此 值 应 小 于 允许 的 电流 值 。 可 以 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 或 者 使 用 计算 出 的 补 
偿 絮 分 支 电 流 的 值 ， 来 得 到 电容 器 电压 的 增加 量 。 因 此 我 们 得 到 的 结果 见 表 13. 3。 
从 电压 分 压 器 那 可 以 得 到 电容 器 基 波 电压 有 效 值 是 V1) = XV/A(X。 - Xa) =416. 67 
(V)。 产 生 的 方 均 根 值 RMS = V240. 56? +10. 947 +0.59? +0. 177 +0. 11? =240. 81 
(V) 。 此 值 应 小 于 最 大 人 允许 的 连续 电压 。 电 容 需 峰值 电压 由 公式 MAX = Ven ME, 
这 就 产生 了 MAX =240. 56 +10.94 +0. 59 +0. 17 +0. 11 =252.37 (V)。 此 值 应 小 于 
电容 器 最 大 人 允许 峰值 电压 。 











13.3 ”无 功 补 偿 


后 续 无 功 功 率 补偿 器 的 使 用 ， 是 提高 连接 点 的 功率 因数 和 /或 电压 稳定 因子 的 
最 有 效 的 方法 之 一 。 

图 13. 3 展示 了 不 同 技术 解决 方案 的 分 类 。 它 们 大 多 是 有 相当 大 的 功率 的 三 相 
系统 ， 这 是 为 选 定 的 单个 负荷 或 是 一 组 负荷 的 补偿 /电压 稳定 性 而 设计 的 ， 这 些 负 
和 谷 的 特点 是 基 波 无 功 功率 变化 迅速 。 

13.3.1 同步 冷凝 器 

同步 电动 机 是 一 种 传统 的 基 波 无 功 功 率 源 ， 在 本 质 上 是 感性 的 或 者 容 性 的 。 它 
在 同一 时 刻 既 作 冷 凝 器 又 作 同 步 电 动机 时 ， 也 可 以 作为 机 械 时 刻 的 电源 。 补 偿 过 程 
的 高 动力 控制 转换 单元 已 安装 在 发 电机 励磁 电路 中 ， 以 及 它 可 以 在 封闭 的 控制 电路 
中 工作 〈 见 图 13. 14) 的 事实 ， 导致 了 补偿 过 程 中 的 高 动力 和 连续 - 非 离散 -无 功 
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功率 。 无 功 功率 的 调节 也 使 得 稳定 机 床 连接 点 的 电压 成 为 可 能 。 





同步 补偿 吉 


图 13.14 在 电压 稳定 器 的 电路 工作 的 同步 电动 机 (图 13.14a) 和 相 量 图 
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旋转 同步 电动 机 


饱和 电抗 器 
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图 13. 13 ”后 续 无 功 功率 补偿 器 /动态 电压 稳定 器 的 分 类 

















参考 电压 


控制 系统 
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与 静止 同步 补 途 咒 相 比 ， 对 于 同步 电动 机 情况 下 的 操作 质量 标准 ， 我 们 假设 的 
是 电流 和 无 功 功率 的 变化 速度 ， 而 不 是 响应 时 间 (在 动态 状态 下 )。 也 正 是 通过 这 
“MEL, 来 衡量 在 PCC 中 补偿 器 校正 的 电压 变化 的 速度 有 多 快 。 这 大 约 等 于 励磁 电 
流 的 变化 速度 并 且 机 械 去 励磁 时 的 值 高 于 重 励磁 时 。 这 取决 于 各 种 因素 ， 如 机 器 的 
构造 特性 、 允 许 的 激励 电压 的 最 大 值 、 假 设 的 电压 强迫 因子 等 。 
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同步 补偿 器 的 缺点 如 下 ; 

1) 相对 较 高 的 损失 ， 额 定 功率 的 1.25% ~5.5% 。 损 失 增加 与 电荷 损失 分 别 
是 : 2.9% ~8% 对 额定 功率 的 50% ，5% ~14% 对 额定 功率 的 25% 。 氧 冷却 补偿 器 
引起 的 损失 比 空气 冷却 补偿 器 低 10% ~30% 。 

2) 安装 无 功 功率 单元 的 成 本 增加 的 同时 ， 补 偿 器 的 功率 降低 。 

13.3.2 电容 器 组 

电容 器 组 可 以 实现 与 过 励 的 同步 补偿 器 相同 的 功能 ， 这 样 它们 就 可 以 在 当地 提 
供 无 功 功 率 并 且 降 低 线 路 上 的 电压 降 。 电 容器 组 的 优点 如 下 : 

1) 与 总 的 安装 功率 相 比 ， 安 装 无 功 功率 单位 成 本 变化 很 小 ; 

2) 它们 可 以 顺序 安装 ， 所 以 它们 不 需要 最 初 的 高 投资 ; 

3) 电容 右 的 功率 损耗 是 额定 功率 的 0.25% ~0. 30% ; 

4) 操作 成 本 比 相 同情 况 下 的 同步 电动 机 减少 许多 ，; 

5) 电容 器 组 产生 的 无 功 电能 的 成 本 比 其 他 静态 补偿 安装 中 产生 的 小 
1/4 ~1/3, 

电容 器 组 的 不 方便 之 处 在 于 ， 它 们 不 允许 连续 控制 电压 ， 它 们 不 吸收 线路 的 容 
性 功率 ， 它 们 的 功率 随 着 它们 的 终端 电压 的 二 次 方 降低 。 

13.3.3 电力 电子 补偿 器 /稳定 器 

一 般 来 说 ， 静 态 补偿 器 是 包含 电抗 高 和 /或 晶闸管 控制 电容 器 连接 到 电源 节点 
的 电路 。 它 们 可 以 被 视 为 调节 平行 电 纳 。 它 们 也 可 以 被 用 来 补偿 无 功 功率 ， 对称 电 
流 / 电 压 , 或 者 限制 电压 波动 。 在 组 中 最 常见 的 解决 办 法 包括 : TSC、 一 个 FC 电路 
和 一 个 有 感性 基 波 电流 控制 开关 的 电路 (TCR), FC/TCR 和 TSC/TCR 电路 以 及 
STATCOM 电路 。 
13.3.3.1 TSC 

在 这 样 的 电路 中 ,三 角形 联结 的 电容 器 组 分 成 了 几 个 部 分 : 每 一 部 分 分 别 通过 
交流 晶闸管 开关 (JILE 13. 15a) 开启 (或 关闭 ) 。 开 关 开启 时 刻 与 初始 电池 充电 时 
刻 同 步 ， 使 得 它 能 够 避 过 过 电流 和 过 电压 ， 这 会 在 非 同步 的 电容 连接 ( 见 图 
13.15b) 中 出 现 。 对 称 操 作 的 响应 时 间 不 超过 20ms。 

除 此 之 外 ， 还 使 用 了 其 他 可 以 被 称 为 “经 济 ” 的 配置 。 在 这 些 情况 下 ， 其 中 
的 一 个 半导体 晶闸管 由 一 个 二 极 管 代替 。 
13.3.3.2 FC/TCR 

此 解决 方法 是 间接 补偿 方法 的 一 个 例子 。 其 中 ， 这 根据 电压 稳定 器 或 者 无 功 功 
率 补偿 器 的 功能 产生 的 需要 而 决定 ， 两 个 电流 分 量 总 和 的 值 已 经 被 考虑 (ILE 
13.16): 

1) 电容 器 的 基 波 电流 ire, JURE AEE — “EE EAB / UE AIS IE ; 

2) 反应 器 的 基 波 电流 icn ， 被 交流 晶闸管 开关 (T) 的 相位 控制 调节 。 

图 13. 16a 展示 了 这 种 安装 的 一 相 原理 图 ， 图 13. 16b 展示 的 波形 表现 了 控制 角 
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a 取 不 同 值 时 的 工作 原理 和 电抗 器 电流 波形 。 





























b) 


图 13. 15 TSC 补偿 电容 器 的 示意 图 (图 13. 15a) 和 在 电容 切换 期 间 的 电流 和 电压 波形 
(Vo -电容 器 的 初始 电压 条 件 ， 图 13. 15b) 
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113.16 单 相 FC/ATCR 补偿 器 的 概念 图 (图 13. 16a) 和 TCR 电流 波形 (图 13. 16b) 
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这 样 的 补偿 器 中 ， 电 抗 器 电流 ( 基 波 ) 由 晶闸管 开关 的 相位 控制 调节 ， 它 由 
两 个 反 并 联 的 晶闸管 组 成 。 一 个 电容 器 组 构成 了 一 个 电容 无 功 功率 源 ， 是 并 联 到 电 
抗 器 支 路 的 。 

控制 角 与 电抗 器 基 波 电流 和 补偿 器 基 波 电流 (以 及 系统 阻抗 上 的 电压 降 的 值 
和 符号 ) ， 可 以 在 每 个 电源 电压 的 半 周 期 中 改变 ,假设 为 (0.50, m) 范围 内 的 任 
意 值 。 下 面 是 反应 器 的 无 功 功率 的 变化 ， 分 别 从 最 大 值 到 零 ， 也 有 补偿 器 产生 的 电 
流 变 化 的 值 (有 时 也 是 自然 - 感性 或 容 性 ) 。 

角度 a 的 增加 导致 了 反应 器 中 基 波 电流 的 减少 ， 这 表示 这 个 谐 波 下 ， 它 的 等 
效 感 抗 增加 了 ， 与 此 同时 它 的 输入 基 波 无 功 功 率 降 低 。 

如 果 电 抗 器 的 支 路 电流 等 于 零 (a = m5)， 补 偿 器 返回 到 供电 电网 无 功 功 率 ， 然 
而 它 的 电流 在 本 质 上 是 容 性 的 。 当 晶闸管 被 完全 控制 (a = rr/2 ) ， 电 抗 器 功率 超过 
电容 器 功率 的 时 候 ， 补 偿 器 补偿 无 功 功 率 ， 同 时 它 的 电流 在 本 质 上 是 感性 的 。 在 
Tomax 到 五 范围 内 ， 电 容器 电流 的 调节 在 本 质 上 是 连续 的 。 

唱 闸 管 开 关 的 相位 控制 导致 了 奇数 阶 高 次 谐 波 的 产生 ， 而 且 当 两 个 晶闸管 延迟 
角 不 相等 时 ， 会 产生 偶 次 谐 波 B31 。 由 于 电抗 器 是 三 角形 联结 , “3” 的 倍数 次 谐 波 
在 补偿 器 相 电 流 中 被 消除 〈 兄 图 13.17)。 供 电 电网 中 这 些 三 相 电 抗 器 的 配置 ， 连 
同 并 联 谐 波 滤 波 器 功能 ， 相 当 于 电 纳 在 相 - 相 之 间 转 换 ( 见 图 13. 18 ) 。 这 些 值 的 
变化 是 改变 控制 角 和 (a;,、ow3、os1， 其 中 1,，2,， 3, -1, 2, 3 是 相 序 ) 的 结果 ， 
且 变 化 是 无 级 的 、 独 立 的 。 此 外 ， 一 个 大 的 短路 电压 ( 称 为 TCT 电路) 的 变压器 
的 等 效 电抗 可 作为 电抗 器 运行 。 

















































































































电压 /参考 无 功 功率 


FC/TCR 


Al 13.17 =4H FC/TCR 补偿 器 示意 图 


PRT AMOR DL, TES RES AS ee A PEE Ay A, PE 
条 件 是 不 对 称 的 并 且 随 时 间 变 化 很 快 ， 例 如 电弧 炉 补偿 。 
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图 13. 18 ”作为 对 称 设备 的 FCZTCR 补偿 器 





为 了 限制 奇 次 谐 波 ， 可 以 使 用 由 三 绕组 Yyd 变压器 供应 的 两 个 6 脉冲 电路 
(12 脉冲 电路 ) ， 或 者 也 可 以 使 用 更 高 谐 波 过 滤器 。 

在 TSCZTCR "F, KR TCR 以 外 ,， 也 可 以 使 用 晶闸管 投 切 电容 器 。 在 容 性 电流 区 
域 中 ， 电 路 有 一 个 显著 扩大 的 调节 范围 。 这 种 解决 方案 ， 几 乎 只 用 于 稳 压 电路 中 。 
结合 TCS 和 FC/TCR 电路 的 优点 ， 这 使 得 可 以 最 大 限度 地 减少 TCR 的 操作 过 程 中 
产生 的 电流 谐 波 值 ， 并 尽量 减少 在 补偿 装置 中 的 有 功 功 率 的 损失 。 
13.3.3.3 STATCOM 

该 电路 包括 一 个 整流 器 - 最 常用 的 是 一 个 VSI (电压 源 逆 变 器 ) 。 它 的 半导体 
器 件 (PWM) 的 连接 条 件 决定 了 无 功 功 率 的 大 小 以 及 补偿 右 无 功 功 率 的 性 质 ( 感 
性 或 容 性 ) 。 

补偿 器 可 以 看 作 一 个 受 控 电 压 源 ， 通 过 电抗 器 〈 见 图 13. 19a) 连接 到 供电 电 
网 。 通 过 电压 幅 值 的 调节 来 控制 无 功 功 率 流动 。 这 种 补偿 器 有 可 能 类 似 于 同步 电动 
机 的 补偿 器 (但 它 的 工作 速度 快 得 多 ) 。 

由 于 变换 器 的 输出 电压 和 补偿 器 6 =0 时 连接 点 上 的 电网 电压 之 间 的 相位 角 ， 
该 电路 只 消耗 无 功 功 率 ， 当 Jsc > Wi 时 为 容 性 ，Vysc < WV 时 为 感性 ( 见 图 
13. 19b) 。 这 种 情况 下 ， 补 偿 器 既是 无 功 功率 源 ， 又 是 无 功 功 率 负荷 。 

应 用 在 配 电 系统 中 来 改进 电源 质量 的 STATCOM 被 称 作 DSTATCOM ( 配 电 
STATCOM) 。 它 们 可 以 同时 执行 复杂 的 任务 : 无 功 功率 补偿 、 负 和 荷 均 衡 和 滤波 。 
DSTATCOM 系统 的 基本 器 件 是 一 个 PWM 电压 逆 变 器 ， 其 中 使 用 了 全 控 型 半导体 器 
件 ， 例 如 IGBT、IGCT。 设计 STATCOM 电路 的 一 个 新 的 质量 保障 是 使 用 多 级 变换 
器 。 它 的 主要 优点 是 减少 谐 波 辐射 ， 并 且 减 少 由 于 串联 的 桥 或 者 半导体 元 件 引起 的 
高 电压 情况 下 与 电网 直接 相连 的 可 能 性 。 

K 13. 4 给 出 了 几 种 选 出 的 补偿 器 的 比较 。 
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Al 13.19 STATCOM 的 示意 图 (连接 到 供电 电网 ， 图 13. 19a) FIV, sc 不 同 关 系 时 的 电压 、 
电流 相 量 图 (其 中 X 是 电抗 器 或 者 变换 变压器 的 电抗 ，Wvsc 是 变换 器 端子 的 相 电 压 
Ja 是 变换 器 输入 电抗 上 的 电压 降 ( = 六 1) ，7 是 补偿 器 的 基 波 电流 ) 
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表 13.4 选 定 补偿 器 的 比较 















































SVC 
TSC (必要 到 
同步 电动 机 FC/TCR | mani STATCOM 
可 带 TCR) 
补偿 好 ， 带 TCR 
4 4 特别 
精度 ia 的 话 很 好 ly 
无 功 功 率 变 化 容 性 /感性 容 性 /间接 感性 容 性 /间接 感性 容 性 /感性 
控制 连续 连续 间断 /有 TCR 时 连续 连续 
非常 短暂 ， 取 决 于 控制 
立时 放 对 较 慢 1 ~2 个 周 # 1 ~2 Net 
反应 时 间 ANT BEI 个 周期 个 周期 电路 和 变化 频率 
没有 ， 带 TCR 很 小 ， 取 决 
比 N 
au Ba 大 时 出 现 sae 
很 低 ， 随 着 很 低 ， 随 着 非常 低 ， 随 
损耗 中 等 容 性 功率 的 感性 功率 的 着 变化 频率 
增加 而 增加 增加 而 增加 的 增加 而 增加 
很 好 ， 在 三 相 
对 称 能 力 受 限 好 受 限 /好 单元 的 情况 下 ， 
受 限 于 三 相配 置 





花费 高 中 等 中 等 从 低 到 高 
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由 政府 部 门 倡议 的 提高 电 
能 效率 是 可 持续 发 展 的 必要 组 
成 部 分 ， 可 实现 控制 和 减少 能 
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的 分 析 、 诊 断 与 可 行 的 解决 方 
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与 由 保证 经 济 效益 的 关键 方案 
评价 指标 有 关 。 

这 未 唯一 的 参考 书 结合 电 
能 效率 的 实际 情况 ， 为 工程 师 
解决 电能 效率 问题 提供 了 详细 
的 理论 和 实际 应 用 案例 。 本 书 
还 从 电能 供应 者 和 电能 用 户 的 
视角 给 出 了 优良 电能 工程 实践 
的 前 景 。 
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